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Résumé	  	   Les	   roches	   métamorphiques	   de	   haute	   pression	   –	   basse	   température	   sont	   des	  témoins	  du	   fonctionnement	  des	  zones	  de	  subduction	  à	   l’échelle	  de	   la	   lithosphère.	  Lors	  de	   leur	   enfouissement	   ces	   roches	   subissent	   un	   métamorphisme	   prograde,	   puis	  retrograde	   pendant	   leur	   exhumation,	   et	   une	   évolution	   des	   déformations	   de	   ductiles	   à	  fragiles.	  Cette	  thèse	  présente	  une	  analyse	  des	  déformations	  successives	  enregistrées	  par	  l’unité	   des	   Schistes	   Bleus	   Cycladiques	   (SBC)	   en	   Grèce	   pendant	   un	   cycle	   subduction-­‐exhumation,	  dans	  le	  cadre	  de	  l’extension	  arrière-­‐arc	  du	  Domaine	  Egéen.	  L’étude	  des	  déformations	  ductiles	  enregistrées	  par	  les	  SBC	  a	  permis	  de	  distinguer	  celles	  associées	   à	   l’enfouissement,	   pendant	   la	   subduction,	   de	   celles	   synchrones	   de	  l’exhumation	   et	   de	   caractériser	   leur	   cinématique	   dans	   le	   contexte	   dynamique	   de	  l’extension	   égéenne.	   Une	   restauration	   des	   déformations	   postérieures	   à	   12	  Ma	  montre	  que	   l’extension	   Miocène	   inférieur	   à	   moyen	   n’est	   due	   qu’à	   un	   seul	   détachement,	   le	  Détachement	  Nord	  Cycladique,	  contrôlant	  le	  développement	  d’un	  seul	  dôme	  extensif,	  le	  Core	  Complex	  des	  Cyclades	  Centrales.	  	  Des	  expériences	  de	  laboratoire	  sur	  modèles	  réduits	  ont	  permis	  d’argumenter	  que	  la	  déformation	  égéenne,	  depuis	  12	  Ma,	  résultait	  d’une	  interaction	  entre	  le	  retrait	  vers	  le	  SW	  de	  la	  subduction	  Hellenique	  et	  le	  déplacement	  vers	  l’ouest	  de	  l’Anatolie,	  au	  moins	  7	  Ma	  plus	  tôt	  qu’on	  le	  pensait	  jusqu’à	  présent.	  La	  zone	  plissée	  du	  centre	  des	  Cyclades	  en	  est	   un	   témoin	   géologique	   direct.	   Les	   expériences	   ont	   aussi	   montré	   que	   la	   suture	   du	  Vardar	   a	   joué	   un	   rôle	   important	   dans	   ce	   processus,	   en	   tant	   que	   zone	   de	   faiblesse	  mécanique.	  	  	  
Mots	   Clés	  :	   unités	   métamorphiques	   de	   haute	   pression,	   subduction	   Hellenique,	  exhumation	   des	   roches	   de	   haute	   pression,	   core	   complexes,	   cinématique	   de	   la	  déformation.	  
	  	  
Abstract	  	  High	  pressure-­‐low	  temperature	  metamorphic	  rocks	  are	  witness	  of	  the	  behaviour	  of	  subduction	  zones	  at	  lithosphere	  scale.	  These	  rocks	  undergo	  prograde	  and	  retrograde	  metamorphism	   during	   burial	   and	   exhumation,	   respectively.	   During	   exhumation,	  deformation	  evolves	  from	  ductile	  to	  brittle.	  The	  present	  thesis	  consists	  in	  an	  analysis	  of	  the	   successive	  deformations	   recorded	  by	   the	  Cycladic	  Blueschist	  Unit	   (CBU)	   in	  Greece	  during	  a	  subduction-­‐exhumation	  cycle,	  in	  the	  frame	  of	  the	  Aegean	  back-­‐arc	  extension.	  The	   study	   of	   ductile	   deformations	   recorded	   by	   the	   CBU	   was	   used	   to	   separate	   those	  associated	   to	   burial,	   during	   subduction,	   from	   those	   related	   to	   exhumation	   and	   to	  characterise	   their	   kinematics	   in	   the	   frame	   of	   the	   Aegean	   extension	   dynamics.	   A	  restoration	   of	   post-­‐12	   Ma	   deformations	   shows	   that	   in	   early	   to	   middle	   Miocene	  deformation	  is	  due	  to	  only	  one	  detachment	  (the	  North	  Cycladic	  Detachment)	  controlled	  only	  one	  core	  complex	  (the	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex).	  Laboratory	   experiments	   on	   small-­‐scale	   models	   have	   been	   used	   to	   argue	   that	  Aegean	   extension,	   since	   12	   Ma,	   resulted	   from	   an	   interaction	   between	   the	   Hellenic	  subduction	  retreat	  toward	  the	  SW	  and	  the	  westward	  displacement	  of	  Anatolia	  at	  least	  7	  years	   earlier	   than	   what	   was	   thought	   up	   to	   now.	   The	   folded	   domain	   of	   the	   central	  Cyclades	   is	   a	   direct	   witness	   of	   this	   interaction.	   The	   experiments	   also	   show	   that	   the	  Vardar	  suture	  has	  played	  an	   important	   localising	  role	   in	   this	  process	  as	  a	  pre-­‐existing	  weak	  zone.	  	  










(3)	  de	  comprendre	  comment	  la	  dynamique	  du	  panneau	  plongeant	  influe	  sur	  les	  derniers	  incréments	  de	  déformation.	  Le	  plan	  de	  ce	  mémoire	  de	  thèse	  se	  compose	  de	  quatre	  parties	  :	  	  
• La	   première	   partie	   consiste	   en	   une	   synthèse	   bibliographique	   rappelant	  brièvement	   les	   problématiques	   tectoniques	   générales	   qui	   se	   posent	   quant	   aux	  mécanismes	   d’exhumation	   des	   unités	   métamorphiques	   HP/BT.	   La	   fin	   de	   cette	  partie	  présente	  le	  contexte	  géologique	  régional	  de	  l’étude	  de	  terrain	  menée	  dans	  le	  cadre	  de	  ce	  travail	  de	  thèse,	  et	  pose	  les	  questions	  régionales.	  
• La	  deuxième	  partie	  est	  basée	  sur	   l’étude	  de	  terrain.	  L’analyse	  microstructurale	  couplée	   à	   la	   pétrologie	   permet	   de	   caractériser	   les	   déformations	   ductiles	   pro	   et	  rétrogrades	  au	  sein	  des	  schistes	  bleus	  des	  îles	  de	  Syros.	  L’obtention	  d’un	  schéma	  structural	   cohérent	   en	   3D	   est	   un	   premier	   pas	   indispensable	   vers	   la	  compréhension	   des	   déformations	   affectant	   les	   unités	   de	   haute	   pression	   basse	  température.	  Enfin,	  l’évolution	  tectonique	  de	  l’île	  de	  Syros	  peut	  être	  approchée.	  	  
• La	  troisième	  partie	  consiste	  en	  une	  synthèse	  géologique	  à	  l’échelle	  des	  Cyclades,	  elle	   apporte	   un	   éclairage	   nouveau	   sur	   la	   compréhension	   régionale	   de	   la	  tectonique	  en	  mer	  Égée.	  Les	  modèles	  analogiques	  réalisés	  durant	  cette	  thèse	  ont	  permis	  de	  tester	  la	  contribution	  respective	  des	  principaux	  paramètres	  contrôlant	  la	   structure	   de	   l’	   Egée,	   a	   savoir:	   1)	   déplacements	   aux	   limites	   :	   l’extrusion	   de	  l’Anatolie,	   Le	   Slab	   Roll	   back	   et	   la	   2)	   La	   rhéologie	   de	   la	   croûte	   Egéeenne	   (non	  uniforme	  car	  elle	  présente	  des	  zones	  sutures	  océaniques).	  
• La	  quatrième	  partie	  de	  ce	  manuscrit	  synthétise	  les	  apports	  de	  ce	  travail	  de	  thèse	  d’une	   part	   méthodologiques	   et	   d’autre	   part	   concernant	   la	   compréhension	   du	  domaine	  Egéen.	  	  	   	  	  	  
	  	  
Partie	  1/	  Introduction	  et	  problèmes	  
	  	  
	  	  
Chapitre	  1:	  Métamorphisme	  et	  zone	  de	  Subduction	  
	  	  




1.1.	  Les	  faciès	  métamorphiques	  
	   Pour	   de	   faibles	   gradients	   thermiques	   (150	   à	   350°C/GPa),	   les	   faciès	  métamorphiques	   rencontrés	   sont	   ceux	  des	   schistes	  bleus	  et	  des	  éclogites	   (Fig.	   I-­‐1).	  Le	  faciès	   des	   schistes	   bleus	   tiens	   son	   nom	   du	   Glaucophane	   ou	   amphibole	   bleu	   (Eskola,	  1939).	  La	   limite	   inférieure	  du	   faciès	  des	   schistes	  bleus	  est	   la	   réaction	  métamorphique	  Albite	  →	  Jadéite	  +	  Quartz	  (Fig.	  I-­‐1,	  aire	  en	  bleu	  ciel).	  Le	  champ	  de	  stabilité	  du	  faciès	  des	  schistes	  bleus	  est	  compris	  entre	  0,5	  et	  2,5	  GPa	  et	  200	  et	  650°C.	  A	  plus	  haute	  pression,	  la	  limite	  supérieure	  du	  faciès	  des	  éclogites	  est	  la	  réaction	  quartz	  →	  coésite	  (Fig.	  I-­‐1,	  aire	  en	  violet),	   le	   champ	   de	   stabilité	   des	   Eclogites	   est	   compris	   entre	   1,5	   à	   3	   GPa	   pour	   des	  températures	   supérieures	   à	   400°C.	   Le	   faciès	   des	   éclogites	   est	   caractérisé	   par	   des	  paragénèses	  contenant	  l’assemblage	  Grenat	  +	  Omphacite.	  	  
	  
Fig.	  I-­1	  Diagramme	  montrant	  les	  principaux	  faciès	  métamorphiques	  dans	  l’espace	  Pression/Température.	  
Quatre	  gradients	  thermiques	  sont	  indiqués.	  Les	  principales	  réactions	  qui	  limitent	  les	  faciès	  métamorphiques	  
sont	  aussi	  indiquées	  (Bousquet	  et	  al.,	  1997).	  
	  




	   Pour	   de	   forts	   gradients	   thermiques	   (750	   à	   1500°C/GPa),	   les	   faciès	   rencontrés	  sont	  ceux	  des	  amphibolites	  et	  granulites.	  Les	  roches	  entrent	  dans	  le	  faciès	  des	  granulites	  lorsque	  elle	  passent	  la	  réaction	  de	  fusion	  partielle.	  Ces	  roches	  sont	  de	  haute	  température	  –	  basse	  pression.	  	  
1.2.	  Les	  «	  Paired	  Metamorphic	  Belts»	  
	   Miyashiro	   (1961)	   décrit	   les	   Paired	   Metamorphic	   Belts	   ou	   «paire	   de	   ceintures	  métamorphiques	  »,	   sur	   la	  base	  d’observation	  de	   ceintures	  métamorphiques	   régionales	  parallèles,	   de	   mêmes	   âges	   mais	   présentant	   des	   caractéristiques	   métamorphiques	  différentes	   qui	   affleurent	   au	   Japon.	   L’une	   des	   ceintures	   est	   de	   type	   basse	   pression	   -­‐	  haute	  température,	  l’autre	  de	  type	  haute	  pression	  -­‐	  basse	  température.	  La	  formation	  des	  Paired	   Metamorphic	   Belts	  est	   le	   résultat	   de	   l’enfouissement	   d’une	   plaque	   océanique	  sous	   un	   arc	   insulaire	   ou	   une	  marge	   continentale	   en	   frontière	   de	   plaque	   convergente	  (Miyashiro,	  1961)	  (Fig.	  I-­‐2).	  
	  
Fig.	  I-­2	  Schéma	  représentant	  l’origine	  des	  Paired	  Metamorphic	  Belts,	  en	  prenant	  comme	  référence	  l’évolution	  
de	  l’arc	  Nord-­Est	  du	  Japon	  du	  Miocène	  au	  présent	  (Miyashiro,	  1965),	  superposé	  au	  modèle	  thermique	  de	  la	  




zone	  de	  subduction	  du	  Sud	  Ouest	  du	  Japon,	  montrant	  les	  isothermes	  déviés	  le	  long	  du	  panneau	  plongeant.	  
Isotherme	  tout	  les	  400°C.	  (D’après	  Peacock	  et	  Wang,	  1999).	  	  	  
1.2.1.	  Ceinture	  de	  haute	  pression	  Le	   modèle	   thermique	   de	   zone	   de	   subduction	   proposé	   par	   Peacock	   et	   Wang	  (1999),	   montre	   que	   le	   panneau	   plongeant	   entraîne	   du	   matériel	   froid	   à	   grande	  profondeur	  perturbant	  ainsi	  les	  isothermes	  et	  induisant	  un	  faible	  gradient	  géothermique	  (Fig.	  I-­‐2).	  Les	  roches	  ainsi	  subduites	  subissent	  un	  métamorphisme	  haute	  pression	  mais	  aussi	  basse	  température.	  	  	  
1.2.2.	  La	  ceinture	  de	  haute	  température	  	  La	  ceinture	  de	  basse	  pression	  est	  aussi	  de	  haute	  température,	  elle	  résulte	  d’une	  activité	  magmatique	   intense	   se	   traduisant	   par	   la	  mise	   en	   place	   de	   nombreux	   plutons	  granitiques	  dont	  les	  chaînes	  de	  volcans	  andésitiques	  d’arc	  insulaire	  ou	  de	  marge	  sont	  la	  manifestation	   en	   surface.	   Les	   observations	   globales	   montrent	   que	   l’arc	  plutonique/volcanique	   est	   situé	   à	   une	   distance	   de	   100±20	   km	   de	   la	   fosse,	   la	  déshydratation	  de	  la	  croûte	  océanique	  hydratée	  favorise	  la	  fusion	  du	  coin	  de	  manteau	  et	  la	  genèse	  d’un	  volcanisme	  de	  type	  calco-­‐alcalin.	  	  
1.3.	  Deux	  types	  de	  frontières	  de	  plaques	  
	   Deux	   types	   de	   frontières	   de	   plaques	   convergentes	   sont	   distinguées	  :	   (1)	   La	  subduction	   océanique	   où	   des	   milliers	   de	   kilomètres	   de	   lithosphère	   océanique	   sont	  subduits	  (Fig.	  I-­‐3a)	  et	  (2)	  la	  collision	  continentale	  où	  la	  fermeture	  d’un	  bassin	  océanique	  aboutit	  à	  une	  collision	  continentale	  (Fig.	  I-­‐3b)	  (Lallemand,	  1999	  ;	  Liou	  et	  al.,	  2004	  ;	  Ernst	  2010).	  La	  plaque	  plongeante	  entraîne	  des	  lithologies	  mafiques	  et	  felsiques	  à	  35-­‐120	  km,	  produisant	   selon	   le	   type	   de	   frontière	   convergente	   du	  métamorphisme	   haute	   pression	  (HP)	  voir	  ultra-­‐haute	  pression	  (UHP).	  





Fig.	  I-­3	  Les	  deux	  types	  de	  frontières	  de	  plaques	  convergentes	  (Lallemand,	  1999	  ).	  	   À	  chaque	  type	  de	  roches	  métamorphiques	  correspond	  un	  gradient	  thermique	  qui	  lui	   est	   propre	   (Fig.	   I-­‐1).	   La	   synthèse	   de	   Brown	   (2010),	   montre	   la	   dépendance	   entre	  régime	  thermique	  et	  le	  contexte	  tectonique.	  Le	  concept	  original	  des	  paired	  metamorphic	  belts	  de	  Miyashiro	  est	   ainsi	   élargi	   au-­‐delà	  des	   ceintures	  métamorphiques	  des	  prismes	  d’accrétion	  Circum	  Pacifique,	  permettant	  de	  faire	  la	  relation	  entre	  régime	  thermique	  et	  contexte	  tectonique.	  
	  
Fig	  I-­4.	  Pics	  de	  pression-­température	  de	  140	  Paired	  Metamorphic	  Belts	  et	  leur	  relation	  avec	  le	  gradient	  
géothermique.	  Carrés	  Bleu	  ciel	  et	  violet	  foncé	  :	  métamorphisme	  HP	  et	  UHP,	  cercles	  jaunes	  et	  rouge	  
métamorphisme	  HT	  et	  UHT,	  et	  losanges	  violets	  métamorphisme	  intermédiaire	  (Brown,	  2010)	  





1.3.1.	  La	  subduction	  océanique	  Dans	   le	   cas	  d’une	   subduction	  océanique,	   on	  observe	  une	   «	  paired	  metamorphic	  belt»	   classique.	   La	   plaque	   plongeante	   est	   soumise	   à	   des	   régimes	   thermiques	   bas	   à	  intermédiaires	  (dT/dP=	  150	  à	  350°C/GPa,	  carrés	  bleus	  et	  violets,	  Fig.	  I-­‐4),	  et	   la	  plaque	  chevauchante,	   dans	   le	   même	   temps,	   est	   soumise	   à	   des	   régimes	   thermiques	   élevés	  (dT/dP=750	  à	  1500°C/GPa,	  ronds	  Jaunes	  et	  rouges,	  Fig.	  I-­‐4)	  et	  des	  granites	  se	  mettent	  en	   place	   dans	   la	   croûte	   de	   la	   plaque	   chevauchante.	   Les	   subductions	   océaniques	  produisent	   et	   recyclent	   la	   croûte	   continentale.	   Les	   pressions	   qui	   y	   sont	   enregistrées	  traduisent	  des	  profondeurs	  d’enfouissement	  comprises	  entre	  35	  et	  70	  km	  (Ernst,	  1971;	  Aoya	  et	  al.,	  2001;	  Agard	  et	  al.,	  2008).	  	  
1.3.2.	  La	  collision	  continentale	  Lorsque	  le	  système	  orogénique	  passe	  de	  la	  subduction	  à	  la	  collision,	  la	  suture	  et	  les	   matériaux	   de	   la	   plaque	   plongeante	   enregistrent	   des	   régimes	   thermiques	   bas	   à	  intermédiaires	  (dT/dP=	  150	  à	  350°C/GPa,	  carrés	  bleus	  et	  violets,	  Fig.	   I-­‐4)	  et	   la	  plaque	  chevauchante	  enregistre,	  dans	  le	  même	  temps,	  des	  régimes	  thermiques	  intermédiaires,	  (dT/dP=	   350	   à	   750°C/GPa,	   losanges	   roses,	   Fig.	   I-­‐4).	   Ces	   ceintures	   qui	   présentent	   un	  métamorphisme	   intermédiaire	   associé	   à	   un	  métamorphisme	  de	   haute	   pression	   -­‐basse	  température,	  sont	  les	  «	  unpaired	  metamorphic	  belts»	  décrites	  par	  Miyashiro	  (1973).	  	  Les	   pressions	   enregistrées	   au	   niveau	   de	   zones	   de	   collision	   continentale	   sont	  hautes	   à	   ultra	   haute	   pression	   (HP	   à	   UHP)	   (Chopin,	   1984;	   Smith,	   1984;	   Sobolev	   et	  Shatsky,	   1990;	   Coleman	   et	   Wang,	   1995).	   Le	   recensement	   mondial	   de	   la	   coésite	   –polymorphe	  de	  haute	  pression	  du	  quartz-­‐,	  du	  diamant	  –polymorphe	  de	  haute	  pression	  du	  graphite-­‐	  et	  des	  assemblages	  à	  Lawsonite	  –le	  champ	  de	  stabilité	  de	  la	  Lawsonite	  est	  compris	  entre	  2,1	  à	  2,5	  GPa	  350	  et	  450°C	  :	  traduisant	  des	  pressions	  hautes	  pour	  de	  très	  faibles	   températures	   -­‐	   met	   en	   évidence	   les	   endroits	   du	   globe	   où	   les	   mouvements	  verticaux	  sont	  les	  plus	  importants	  (Fig.	  I-­‐5).	  On	  trouve	  les	  roches	  UHP	  majoritairement	  au	  niveau	  des	  zones	  de	  collision	  continentale.	  





Fig.	  I-­5	  Mappemonde	  montrant	  les	  affleurements	  à	  Lawsonite	  (losanges),	  signant	  un	  gradient	  géothermique	  
froid	  et	  à	  Coésite	  (Croix)	  et	  Diamant	  (Etoile	  noire)	  qui	  sont	  les	  marqueurs	  de	  la	  ultra	  haute	  pression	  
(Tsujimori	  et	  al.,	  2006).	  	   On	  distingue	  deux	  types	  de	  roches	  métamorphiques	  générées	  au	  sein	  des	  zones	  de	   subduction.	   Ces	   deux	   types	   de	   roches	   générés	   dans	   le	   même	   contexte	   tectonique	  requièrent	  pourtant	  des	  gradients	  thermiques	  très	  différents	  lors	  de	  leur	  exhumation.	  Le	  chapitre	   qui	   suit	   traite	   des	   observables	   géologiques	   concernant	   ces	   deux	   types	   de	  roches.	  	  
	  	  
Chapitre	  2:	  Les	  roches	  métamorphiques	  :	  observables	  géologiques	  
	  	  




2.1.	  Pétrologie,	  géochronologie	  et	  rhéologie	  	  
2.1.1.	  Roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  –	  basse	  température.	  
• Les	   vitesses	   d’exhumation	   des	   roches	   HP-­‐UHP	   sont	   différentes	   selon	   la	   nature	   du	  matériel	  exhumé.	  	  Les	   vitesses	   d’exhumation	   sont	   comprises	   entre	   3,6	   et	   0,5	   cm/an	   pour	   Dora	   Maira	  massif	  cristallin	  interne	  UHP	  des	  Alpes	  (Rubatto	  et	  Hermann	  2001).	  Une	  majeure	  partie	  de	  l’exhumation	  du	  massif	  de	  Dora	  Maira	  (68%)	  se	  fait	  à	  une	  vitesse	  de	  3,6	  cm/an	  -­‐	  des	  profondeurs	  de	   	   117	   à	  37	  km-­‐	   (Fig.	   II-­‐1a).	   En	   revanche,	   le	   Zermatt-­‐Saaz	   -­‐constitué	  de	  matériel	   océanique-­‐	   s’exhume	   à	   des	   vitesses	   plus	   faibles	   allant	   de	   1	   à	   2,6	   cm/an	   au	  maximum	  pour	   les	   trois	  quarts	  du	   trajet	  ascendant	  (Fig.	   II-­‐1b,	  Amato	  et	  al.,.	  1999).	  En	  revanche	  quelle	  que	  soit	  la	  nature	  du	  matériel,	  la	  dernière	  partie	  de	  l’exhumation	  se	  fait	  à	  des	  vitesses	  comparables,	  de	  l’ordre	  de	  quelques	  mm/an.	  	  
	  
Fig.	  II-­1.	  Chemins	  pression	  température	  temps	  (PTt)	  pour	  les	  unités	  Alpines	  de	  Dora	  Maira	  (a)	  et	  du	  Monviso	  
(b).	  Les	  vitesses	  d’exhumation	  de	  ces	  deux	  unités	  sont	  caractéristiques	  de	  l’exhumation	  de	  croûte	  continentale	  
(a)	  et	  de	  croûte	  océaniques	  (b).	  (Rubatto	  et	  Hermann	  2001	  ;	  Amato	  et	  al.,.	  1999).	  	  Les	   taux	   d’exhumation	   de	   la	   croûte	   continentale	   sont	   du	   même	   ordre	   de	   grandeur	  (cm.an	   -­‐1)	   que	   celui	   des	   vitesses	   de	   subduction	   (Rubatto	   et	   Hermann	   2001).	   Le	  contraste	   de	   densité	   entre	   le	   manteau	   environnant,	   3300kg/m3,	   et	   la	   croûte	  




continentale,	   3100kg/m3,	   est	   tel	   que	   la	   croûte	   continentale	   a	   une	   flottabilité	   positive.	  Les	  vitesses	  d’exhumation	  élevées	  sont	  attribuées	  au	  fait	  que	  le	  retour	  à	  la	  surface	  de	  la	  croûte	   continentale	   est	   facilité	   par	   sa	   flottabilité	   positive	   (Ernst	   et	   al.,	   1997;	   Ranalli	  2000).	  	  
• Les	  vitesses	  d’exhumation	  des	  roches	  HP-­‐UHP	  sont	  différentes	  selon	  la	  profondeur	  à	  laquelle	  se	  trouve	  le	  matériel	  en	  cours	  d’exhumation.	  	  Quelle	   que	   soit	   la	   nature	   du	  matériel	   exhumé,	   les	   deux	   diagrammes	   PTt	   présentés	   ici	  montrent	   que	   les	   roches	   s’exhument	   avec	   une	   vitesse	   élevée	   durant	   les	   deux	   tiers	   de	  leur	   exhumation	   (de	   l’ordre	   du	   cm/an)	   puis	   sur	   le	   dernier	   tiers	   leur	   vitesse	  d’exhumation	   est	   relativement	   faible	   (de	   l’ordre	   du	   mm/an)	   (Fig.	   II-­‐1).	   Les	   vitesses	  d’exhumation	   sont	   différentes	   selon	   que	   le	  matériel	   en	   cours	   d’exhumation	   se	   trouve	  dans	  le	  chenal	  de	  subduction	   	  -­‐espace	  pincé	  entre	  plaques	  plongeante	  et	  chevauchante	  ou	  dans	  le	  prisme	  d’accrétion	  (Guillot	  et	  al.,	  2009).	  	  
• Taux	  d’érosion	  élevés	  et	  présence	  de	  roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression.	  Les	   plus	   forts	   taux	   d’érosion	   sont	   mesurés	   aux	   endroits	   de	   forte	   topographie.	   Les	  endroits	  présentant	  de	   forts	  reliefs	  sont	   localisés	  au	  niveau	  des	  chaînes	  de	  montagnes	  actives	  qui	  présentent	  à	  l’affleurement	  des	  roches	  métamorphiques	  HP	  voir	  UHP.	  Parmi	  les	  exemples	   les	  plus	  discutés	  on	  retrouve	  ceux	  de	   l’Himalaya	  et	  de	  Taiwan	  (Fig.	   II-­‐2).	  Les	  taux	  d’érosion	  sont	  de	  l’ordre	  du	  mm/an	  et	  dépassent	  exceptionnellement	  le	  cm/an	  (Duchêne	  et	  al.,	  1997;	  Ring	  et	  al.,	  1999).	  Ils	  ne	  peuvent	  donc	  en	  aucun	  cas	  êtres	  invoqués	  comme	  étant	  des	  deux	  premiers	  tiers	  de	  l’exhumation	  dont	  les	  vitesses	  sont	  supérieure	  au	  cm/an.	  	  





Fig.	  II-­2.	  Taux	  d’érosion	  observés	  au	  niveau	  de	  différentes	  localités.	  Les	  taux	  d’érosion	  diminuent	  avec	  le	  relief	  
et	  l’activité	  tectonique.	  (Matmon	  et	  al.,	  2009).	  	   La	   rhéologie	   des	   unités	   subduites	   est	   dépendante	   de	   la	   température	   et	   de	   la	  vitesse	   de	   déformation	   qui	   leur	   est	   appliquée,	   mais	   dépend	   également	   d’autres	  paramètres	   comme	   la	   présence	   de	   fluides.	   Les	   observations	   de	   terrains	  montrent,	   de	  façon	   non	   systématique,	   que	   certaines	   unités	  métamorphiques	  UHP	   sont	   enveloppées	  dans	  de	  la	  serpentinite.	  La	  serpentinite	  est	  le	  produit	  d’altération	  des	  péridotites,	  a	  une	  viscosité	   faible	  et	  une	  densité	  peu	  élevée,	   elle	   est	   supposée	  avoir	   facilité	   l’exhumation	  des	   unités	   qu’elle	   enveloppe	   (Fig.	   II-­‐3,	   Guillot	   et	   al.,	   2001).	   Dans	   le	   cas	   de	   matériel	  mafique	   ayant	   une	   densité	   plus	   forte	   que	   celle	   du	   manteau	   environnant	   (flottabilité	  négative),	   seule	   la	   présence	   de	   serpentinite	   peut	   expliquer	   leur	   exhumation	  (3300kg/m3	  contre	  3500kg/m3)	  (Hermann	  et	  al.,	  2000,	  Guillot	  et	  al.,	  2000,	  Guillot	  et	  al.,	  2001).	  	  





Fig.	  II-­3.	  Hydratation	  du	  coin	  de	  manteau	  qui	  se	  serpentinise	  et	  permet	  aux	  éclogites	  mafiques,	  malgrés	  leur	  
flottabilité	  négative	  d’être	  exhumées.	  Modifiée	  d’après	  Guillot	  et	  al.,	  2001.	  	   Cependant,	  les	  roches	  de	  haute	  pression	  ne	  sont	  pas	  systématiquement	  associées	  à	  de	  la	  serpentine.	  L’exhumation	  de	  ces	  unités	  s’est	  donc	  faite	  de	  manière	  différente.	  À	   partir	   des	   observations	   de	   terrain,	   trois	   paramètres	   sont	   donc	   évoqués	   concernant	  l’exhumation	  des	   roches	  de	  haute	  pression	   -­‐basse	   température	  :	   les	   forces	  de	  volumes	  (e.g.	   flottabilité),	   l’érosion	   et	   la	   rhéologie	   des	   roches	   de	   haute	   pression	   –	   basse	  température.	  	  
2.1.2.	  Roches	  métamorphiques	  de	  haute	  température	  -­	  basse	  pression	  	  On	   retrace	   l’histoire	   de	   refroidissement	   plutôt	   que	   leur	   histoire	   pression	  température	   car	   ces	   roches	   contiennent	   des	   paragénèses	   minérales	   pour	   lesquelles	  l’estimation	  de	  la	  pression	  est	  difficile.	  Les	  taux	  de	  refroidissement	  sont	  de	  l’ordre	  de	  la	  dizaine	   de	   degrés	   Celsius	   par	   million	   d’années	   et	   sont	   estimés	   grâce	   aux	   datations	  effectuées	  sur	  une	  série	  de	  minéraux	  dont	  la	  température	  de	  fermeture	  décroît	  (Fig.	  II-­‐4).	  





Fig.	  II-­4.	  Diagramme	  température	  –	  temps	  montrant	  le	  taux	  de	  refroidissement	  du	  dôme	  métamrophique	  du	  
Valhalla	  (Colombie	  Britannique,	  Canada)(Spear	  et	  Parrish	  1996)	  	   Le	   développement	   de	   ces	   dômes	   nécessite	   une	   température	   au	   moho	   élevée	  (>800°C)	  et	  que	   la	  croûte	  soit	  soumise	  à	  de	   l’extension	  (Buck	  1991,	  Tirel	  et	  al.,	  2009).	  L’origine	  de	  cette	  anomalie	  thermique	  reste	  discutée.	  Afin	  de	  l’expliquer,	  on	  invoque	  soit	  l’épaississement	   de	   la	   croûte	   et	   le	   doublement	   de	   la	   concentration	   d’éléments	  radiogéniques	   ou	   bien	   la	   remontée	   d’asthénosphère	   (i)	   via	   le	   découplage	   croûte	   –	  manteau	   lithosphérique	   (Brun	   et	   Faccenna	   2008)	   ou	   (ii)	   grâce	   à	   un	   amincissement	  d’échelle	  lithosphérique	  (Lister	  et	  Forster	  2009).	  	  
2.2.	  Structures	  et	  déformation	  interne	  des	  unités	  métamorphiques	  	  
2.2.1.	  Roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  –	  basse	  température.	  La	   géométrie	   observable	   des	   nappes	   métamorphiques	   à	   l’affleurement	  correspond	  à	   la	  déformation	  totale,	  c’est-­‐à-­‐dire	   la	  somme	  des	  déformations	  ductiles	  et	  fragiles	   subies	   par	   l’unité.	   Les	   unités	   métamorphiques	   sont	   souvent	   appelées	   nappes	  métamorphiques,	   faisant	  passer	   l’idée	  d’une	  géométrie	  particulière,	  en	   l’occurrence	  un	  rapport	   surface	   -­‐	   épaisseur	   très	   grand.	   En	   effet,	   les	   unités	  métamorphiques	   affleurent	  sur	  une	  grande	  surface	  (Voir	  carte	  des	  Alpes,	  Fig.	  II-­‐5).	  Ces	  unités	  sont	  de	  relativement	  faible	  épaisseur	  et	  ont	  un	  pendage	  faible,	  comme	  l’illustre	  la	  coupe	  présentée	  en	  figure	  




II-­‐5.	  La	  géométrie	  en	  nappe	  est	  acquise	  lorsque	  l’unité	  se	  détache	  du	  panneau	  plongeant	  (Carry	  et	  al.,	  2009).	  
	  
Fig.	  II-­5.	  Carte	  (a)	  et	  coupe	  (b)	  métamorphique(s)	  des	  Alpes.	  (Le	  Bayon	  2005).	  	   La	   déformation	   ductile	   observée	   dans	   les	   unités	   de	   haute	   pression	   -­‐	   basse	  température	   est	   caractérisée	   par	  la	   présence	   d’une	   foliation	   régionale	   pénétrative	   qui	  est	   parallèle	   aux	   contacts	   tectoniques	   (Voir	   Coupe	   Fig.	   II-­‐5a).	   La	   foliation	   porte	   une	  linéation	  régionale	  perpendiculaire	  aux	  chevauchements	  d’échelle	  crustale	  (Voir	  coupe	  Fig.	  II-­‐5).	  La	  linéation	  régionale	  porte	  deux	  critères	  de	  cisaillements	  opposés	  (Voir	  Carte	  Fig.	  II-­‐5b)	  (Egée	  Gautier	  et	  Brun	  1994a	  ;	  Alpes	  Ganne	  et	  al.,	  2006,	  Corse	  ;	  Jolivet	  et	  et	  al.,	  1990).	   La	   présence	   de	   deux	   critères	   de	   cisaillement	   portés	   par	   la	   même	   linéation	   	   à	  l’échelle	   régionale	   a	   été	   reportée	   dans	   plusieurs	   unités	   de	   haute	   pression	   (Gautier	   et	  Brun	   1994a	   ;	   Ganne	   et	   al.,	   2006;	   Philippon	   et	   al.,	   2009).	   Ils	   sont	   soit	   décrits	   comme	  synchrones	  et	  attribués	  à	  l’enfouissement	  et	  à	  l’exhumation	  synchrone	  au	  sein	  de	  la	  zone	  de	  subduction»	  (Ganne	  et	  al.,	  2006;	  Huet	  et	  al.,	  2009;	  Jolivet	  et	  al.,	  2009).	  	  Enfin,	   malgré	   leur	   remontée	   vers	   la	   surface,	   ces	   unités	   métamorphiques	  conservent	  leurs	  paragénèses	  de	  haute	  pression,	  deux	  hypothèses	  sont	  avancées	  :	  




-­‐	   Les	   réactions	  métamorphiques	   de	   rétromorphose	   ne	   peuvent	   pas	   se	   faire	   pour	   des	  raisons	   cinétiques	   ou	   bien	   parce	   que	   toute	   l’eau	   disponible	   dans	   le	   système	   a	   été	  consommée	  lors	  des	  réactions	  progrades.	  -­‐	   La	   déformation	   accompagnée	   par	   une	   rétromorphose	   est	   localisée	   sur	   les	   interfaces	  accommodant	   les	   grands	   mouvements	   conduisant	   à	   une	   hétérogénéité	   de	   la	  déformation.	   D’autres	   témoins	   attestent	   de	   la	   localisation	   de	   la	   déformation,	   par	  exemple	  les	  fossiles	  retrouvés	  dans	  des	  unités	  de	  schistes	  bleus	  (Pohl,	  1999).	  	  
2.2.2.	  Roches	  métamorphiques	  de	  haute	  température	  -­	  basse	  pression	  	  Les	   roches	   métamorphiques	   de	   haute	   température	   affleurent	   sous	   forme	   de	  dômes	   (Fig.	   II-­‐6).	  Décrits	  historiquement	  dans	   le	  Bassin	  &	  Range	  sous	   l’appellation	  de	  metamorphic	  core	  complexes	  (MCCs)	  ou	  «	  noyau	  métamorphiques	  complexes	  »	  dans	  les	  années	  80	  (Davis	  et	  Coney,	  1979,	  Crittenden	  et	  al.,1980).	  Structuralement	   il	  s’agit	  d’un	  dôme	   de	   roche	   métamorphique	   de	   haute	   température	   exhumée	   le	   long	   d’un	  détachement	  à	  faible	  pendage	  (décollement,	  Fig.	  II-­‐6).	  Ce	  détachement	  crustal	  sépare	  le	  dôme	   de	   roches	   métamorphiques	   de	   haute	   température	   d’une	   unité	   supérieure	   non	  métamorphique.	  Au	  toit	  du	  détachement,	  l’unité	  supérieure	  est	  soumise	  à	  de	  l’extension	  cassante	   formant	   des	   grabens	   remplis	   de	   dépôts	   synchrones	   de	   la	   déformation	  extensive.	  
	  
Fig.	  II-­6.	  Coupe	  du	  Snake	  Range,	  montrant	  la	  géométrie	  en	  dôme	  des	  unités	  de	  haute	  température	  (Miller	  et	  
al.,	  1983).	  	   La	  déformation	  ductile	  observée	  dans	  les	  unités	  métamorphiques	  est	  caractérisée	  par	  la	  présence	  d’une	  linéation	  d’étirement	  parallèle	  à	  l’extension,	  portant	  deux	  sens	  de	  cisaillements	  opposés	  (Fig.	  II-­‐7).	  Ces	  sens	  de	  cisaillements	  sont	  synchrones	  et	  attribués	  à	  




l’exhumation	   du	   dôme	  métamorphique	   de	   haute	   température	   lors	   de	   l’amincissement	  homogène	  de	  la	  croûte	  (Brun	  et	  Van	  den	  Driessche	  1994).	  
	  
Fig.	  II-­7.	  Bloc	  diagramme	  d’un	  dôme	  métamorphique	  montrant	  la	  cinématique	  de	  la	  déformation	  ductile	  
observée	  dans	  les	  roches	  exhumées	  (Brun	  et	  Van	  den	  Driessche	  1994).	  	   Les	   roches	   métamorphiques	   de	   haute	   pression	   et	   de	   haute	   température	   se	  forment	  à	  plus	  ou	  moins	  grande	  profondeur	  dans	  les	  zones	  de	  subduction	  et	  affleurent	  à	  la	  surface.	  Les	  observables	  géologiques	  apportent	  de	  fortes	  contraintes	  concernant	  leur	  origine	  (pétrologie,	  géochronologie)	  et	   les	  mécanismes	  qui	   les	  ont	  amenés	  à	   la	  surface	  (structure	   et	   déformation	   interne).	   Le	   chapitre	   qui	   suit	   traite	   des	   modèles	   proposés	  pour	  expliquer	  leur	  exhumation	  au	  sein	  d’une	  zone	  de	  subduction	  active.	  
	  	  
Chapitre	  3:	  Les	  processus	  d'exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  
	  	  




3.1.	  Dynamique	  des	  frontières	  de	  plaque	  en	  convergence	  :	  évolution	  des	  concepts	  
	   La	  compréhension	  du	  fonctionnement	  des	  frontières	  de	  plaques	  en	  convergence	  a	  évolué	  au	  cours	  du	  temps.	  	  Le	   concept	   en	   deux	   temps	   qui	   consiste	   en	   (1)	   collision	   (épaississement	   de	   la	  croûte),	   formation	   des	   roches	   métamorphiques	   puis	   (2)	   extension	   post	   orogénique	  (Effondrement	   gravitaire,	   changement	   de	   conditions	   aux	   limites),	   exhumation	   des	  roches	  métamorphiques	  au	  sens	  large	  (Coney	  et	  Harms	  1984).	  Ce	  concept	  d’exhumation	  par	   extension	  post	   orogénique	  ne	   fait	   pas	  de	  distinction	  entre	   exhumation	  des	   roches	  haute	  température	  et	  haute	  pression	  (Gautier	  et	  Brun	  1994a).	  Fin	  des	  années	  1980,	  celui	  d’extension	  syn	  orogénique	  est	  né	  :	  lors	  de	  la	  collision	  -­‐	   épaississement,	   l’extension	   est	   active	   perpendiculairement	   à	   la	   compression	   et	  participe	  à	   l’exhumation	  des	   roches	  métamorphiques,	   c’est	   l’extension	   syn	  orogénique	  (Dewey	  1988).	  Concernant	   les	  roches	  exhumées	   lors	  de	   l’extension	  syn	  orogénique	  on	  parle	  de	   l’exhumation	  syn	  orogénique,	  ce	  sont	  des	  roches	  de	  haute	  pression.	  Avigad	  et	  al.,	  1997).	  Actuellement	  un	  nouveau	  concept	  émerge:	  celui	  de	  l’extension	  syn	  convergence,	  il	   n’implique	   pas	   	   qu’il	   y	   est	   d’épaississement	   -­‐	   collision	   préalable	   à	   l’exhumation	   des	  roches	  métamorphiques.	  Les	  roches	  sont	  enfouies,	  acquièrent	   leur	  métamorphisme	  de	  haute	  pression	  et	  sont	  exhumées	  dans	   l’espace	   libéré	  par	   l’extension	  syn	  convergence,	  l’extension	   est	   accommodée	   par	   l’exhumation	   des	   roches	   métamorphiques	   de	   haute	  pression	  (Brun	  et	  Faccenna	  2008).	  	  
3.2.	  Les	  modèles	  d’exhumation	  	   Les	  deux	  mécanismes	   géologiques	  qui	  permettent	  d’expliquer	   l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  	  sont	  l’érosion	  et	  l’extension	  (Platt	  1987).	  La	  flottabilité	  positive	  des	   roches	  métamorphiques	   est	   un	   paramètre	   sur	   lequel	   s’appuient	   tous	   les	  modèles	  d’exhumation.	  J’ai	  choisi	  de	  distinguer	  les	  nombreux	  modèles	  d’exhumation	  selon	  qu’ils	  expliquent	  l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  sans	  considérer	  celle	  des	  roches	  de	  haute	  température	  ou	  bien	  qu’ils	  fassent	  intervenir	  des	  mécanismes	  distincts	  pour	  expliquer	   l’exhumation	  des	  roches	  haute	  pression	  et	  haute	  température.	  




Je	  me	  suis	  limitée	  aux	  modèles	  d’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  au	  sein	  d’une	  zone	   de	   subduction	   active.	   Je	   ne	   traiterais	   donc	   pas	   les	   modèles	   d’exhumation	   post	  orogénique	  des	  roches	  métamorphiques	  (se	  référer	  à	  Brun	  et	  Van	  den	  Driessche	  1994).	  Dans	   le	   contexte	   de	   la	   tectonique	   des	   plaques,	   le	   référentiel	   correct	   pour	   estimer	   les	  mouvements	   horizontaux	   des	   plaques	   est	   le	   manteau	   asthénosphérique	   (Fig.	   III-­‐1,	  Heuret	  et	  Lallemand,	  2005).	  Heuret	  et	  Lallemand	  posent	  Vup=Vd+Vt,	  avec	  Vup	  :	  vitesse	  de	  la	  plaque	  supérieure,	  Vd	  :	  taux	  de	  déformation	  arrière	  arc	  et	  Vt	  :	  vitesse	  de	  la	  fosse.	  Le	  schéma	  présenté	  ici	  (Fig.	   III-­‐1),	  montre	  la	  structure	  d’une	  zone	  de	  subduction,	   l’espace	  entre	  la	  plaque	  plongeante	  et	  la	  plaque	  supérieure	  est	  dénommée	  l’arc.	  
	  
Fig.	  III-­1.	  Structure	  d’une	  zone	  de	  subduction	  :	  Vup	  vitesse	  absolue	  de	  la	  plaque	  supérieure,	  Vt	  vitesse	  absolue	  
de	  la	  fosse	  et	  Vd	  taux	  de	  déformation	  arrière	  arc	  (Heuret	  et	  Lallemand,	  2005).	  	   J’ai	   donc	   également	   choisi	   de	   distinguer	   les	   nombreux	   modèles	   d’exhumation	  selon	   qu’ils	   font	   intervenir	   les	   zones	   de	   subductions	   ayant	   un	   taux	   de	   déformation	  arrière	  arc	  absolu	  nul	  ou	  non	  (un	  arc	  ayant	  un	  volume	  relativement	  constant	  ou	  non).	  Le	  taux	  de	  déformation	  arrière	  arc	  Vd,	  est	  nul	  si	  |Vup|=|Vt|,	  cela	  implique	  un	  bilan	  nul	  entre	  matériel	  sortant	  et	  entrant	  dans	  «l’arc	  ».	  Par	  contre	  si	  |Vt|	  >	  |Vup|,	  ce	  bilan	  devient	  non	  nul	  s’il	  implique	  plus	  de	  matériel	  entrant	  que	  sortant,	  dans	  l’arc.	  	  
3.2.1.	  Expliquant	  l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  lato	  sensu,	  taux	  de	  déformation	  
arrière	  arc	  nul.	  -­‐	   Corner	   Flow	  :	   modèle	   originel	   et	   dérivés,	   fondés	   sur	   le	   concept	   de	   prisme	   d’accrétion	  
(Tableau	  I-­1).	  Le	  début	  des	  années	  80	  voit	  éclore	   le	  premier	  modèle	  conceptuel	  d’exhumation	  des	   roches	   haute	   pression	   -­‐	   basse	   température.	   Cloos	   (1982)	   proposent	   sous	  




l’appellation	   de	   «	  corner	   flow	  »,	   un	   chenal	   prismatique	   et	   étroit	   pincé	   entre	   la	   plaque	  chevauchante	  et	  la	  plaque	  plongeante	  dans	  lequel	  s’enfouissent	  et	  s’exhument	  les	  roches	  de	  haute	  pression/basse	  température	  (Fig.	  III-­‐2).	  
	  
Fig.	  III-­2.	  Chenal	  de	  subduction	  (Modifié	  d’après	  Cloos	  and	  Shreve	  1988a	  et	  b).	  	   Les	   processus	   physiques	   en	   compétition	   dans	   ce	   chenal	   sont	   le	   gradient	   de	  pression	  (directement	  dépendant	  de	  la	  largeur	  du	  chenal)	  qui	  est	  maximal	  au	  centre	  du	  chenal	   et	  minimal	   sur	   les	   bordures,	   et	   le	   cisaillement	   induit	   par	   la	   plaque	   plongeante	  maximale	   au	   toit	   de	   celle-­‐ci	   et	   nulle	   au	   mur	   de	   la	   plaque	   chevauchante	   (Fig.	   III-­‐3,	  England	   and	   Holland	   1979).	   De	   la	   somme	   de	   ces	   deux	   champs	   de	   vitesse	   résulte	   un	  champs	   de	   vitesse	   dont	   les	   vecteurs	   sont	   colinéaires	   du	   mouvement	   de	   la	   plaque	  subduite):	  dans	  sa	  partie	  inférieure	  le	  matériel	  s’enfouit	  avec	  la	  plaque	  plongeante,	  dans	  sa	  partie	  supérieure	  le	  matériel	  remonte	  vers	  la	  surface	  sous	  la	  plaque	  supérieure.	  
	  
Fig.	  III-­3.	  Cinématique	  du	  chenal	  de	  subduction	  (England	  et	  Holland,	  1979).	  





On	  distingue	  plusieurs	  variantes	  :	  Les	   modèles	   de	   «	  corner	   flow	  »	   dans	   lesquels	   L’exhumation	   des	   roches	  métamorphiques	  résulte	  d’un	  couplage	  processus	  tectonique	  et	  érosion.	  Dans	  le	  modèle	  de	  Platt	  (1987),	  l’érosion	  est	  couplée	  à	  l’extension	  et	  participe	  à	  l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  (Fig.	  III-­‐4.,	  Platt	  1987).	  Or,	   le	  prisme	  d’accrétion	  à	  une	  largeur	  fixe	  ce	  qui	  pose	  problème	  :	  il	  ne	  peut	  pas	  ou	  peu	  être	  soumis	  à	  de	  l’extension.	  Dans	   le	   modèle	   analogique	   de	   Malavieille	   et	   al.,	   2010,	   l’érosion	   est	   couplée	   à	  l’empilement	   de	   nappes	   métamorphiques	   (Fig.	   III-­‐4.,	   Malavieille	   2010).	   Ce	   modèle	  analogique	  est	  purement	  fragile	  et	  d’échelle	  crustale,	  il	  nécessite	  également	  que	  les	  taux	  d’érosion	   soient	   égaux	   au	   taux	  d’exhumation	  des	   roches	  métamorphiques	   ce	  qui	   n’est	  pas	  le	  cas.	  





Fig.	  III-­4.	  Deux	  modèles	  d’exhumation	  contrôlés	  principalement	  par	  l’érosion.	  L’érosion	  est	  couplée	  soit	  à	  
l’extension	  (Platt	  1987),	  soit	  à	  la	  compression	  (Malavieille	  2010).	  	   Le	  slab	  break-­‐off	  ou	  détachement	  du	  slab,	  induit	  un	  rebond	  isostatique.	  Le	  pop	  up	  formé	  par	   l’accrétion	  de	  terrains	   lors	  de	   la	  subduction	  subit	  alors	  un	  soulèvement	  qui,	  couplé	   à	   l’érosion,	   permet	   l’exhumation	   des	   roches	   métamorphiques	   (Davies	   et	  Blanckenburg,	  1995)	  (Fig.	  III-­‐5,	  Tableau	  I-­‐1)	  





Fig.	  III-­5.	  Modèles	  d’exhumation	  contrôlé	  par	  l’érosion,	  déclenché	  par	  le	  détachement	  du	  panneau	  plongeant	  
(Davies	  et	  Blanckenburg	  1995).	  	   La	  fermeture	  du	  chenal	  de	  subduction	  se	  situe	  à	  approximativement	  à	  45	  km	  de	  profondeur	   (Cloos	   1982;	   Shreve	   et	   Cloos	   1986	  ;	   Cloos	   et	   Shreve	   1988	   a	   et	   b).	   Cette	  profondeur	   est	   insuffisante	   pour	   expliquer	   l’exhumation	   des	   roches	   d’ultra-­‐haute	  pression	  provenant	  de	  profondeurs	  pouvant	  atteindre	  90	  à	  100	  km.	  Le	  «	  corner	   flow	  »	  requiert	  que	  le	  matériel	  en	  exhumation	  ait	  une	  faible	  viscosité,	  ce	  modèle	  convient	  pour	  expliquer	   l’exhumation	   des	   sédiments	   du	   prisme	   d’accrétion	  mais	   pas	   pour	   expliquer	  l’exhumation	  de	  croûte	  continentale	  ou	  océanique	  détachés	  du	  panneau	  plongeant.	  Tous	  les	  modèles	  de	  corner	  flow	  nécessitent	  de	  fort	  taux	  d’érosion	  pour	  exhumer	  les	  roches	  métamorphiques.	  Ces	  modèles	  sont	  quelque	  peu	  statiques	  et	  représentent	  un	  instant	  du	  fonctionnement	  d’une	  zone	  de	  subduction	  mais	  pas	  son	  évolution	  dans	  le	  temps	  car	  ils	  s’appuient	  sur	  l’analogie	  avec	  la	  géométrie	  actuelle	  observée	  sur	  le	  terrain.	  	  	  -­‐	   Le	   modèle	   du	   chenal	   de	   subduction	   tente	   d’expliquer	   l’exhumation	   d’unités	  métamorphiques	  HP	  voir	  UHP	  :	  ce	  chenal	  se	  ferme	  à	  plus	  grande	  profondeur,	  cependant	  il	  fonctionne	  de	  la	  même	  façon	  que	  le	  corner	  flow	  (Jolivet	  et	  al.,	  2003,	  Ganne	  et	  al.,	  2006,	  Huet	  et	  al.,2009)	  (Fig.	  III-­‐6,	  Tableau	  I-­‐1).	  	  





Fig.	  III-­6.	  Le	  chenal	  de	  subduction	  (Jolivet	  et	  al.,	  2003)	  	  -­‐	  L’individualisation	  d’une	  écaille	  de	  croûte	  supérieure	  (Tableau	  I-­‐1).	  Ce	  modèle	  est	  basé	  sur	   la	   flottabilité	   positive	   de	   la	   croûte	   qui	   se	   détache	   grâce	   à	   un	   niveau	   de	   faible	  résistance	   lorsque	   les	   forces	   de	   flottabilités	   deviennent	   supérieures	   aux	   forces	   de	  couplages	  (Chemenda	  et	  al.,	  1995,	  1996).	  L’exhumation	  est	  accommodée	  par	  de	  l’érosion	  en	   surface	   (Fig.	   III-­‐7).	   Le	   détachement	   de	   la	   croûte	   continentale	   intervient	   lorsque	   la	  résistance	   du	   matériel	   est	   inférieure	   aux	   forces	   extérieures	   appliquées	   (Carry	   et	   al.,	  2009).	  Le	  modèle	  conceptuel	  de	  l’extrusion	  wedge	  (Ring	  et	  Reischmann	  2002)	  n’est	  rien	  d’autre	  que	  le	  modèle	  de	  Chemenda	  et	  al.,	  	  (1995).	  





Fig.	  III-­7.	  Modèles	  d’exhumation	  d’une	  unité	  de	  croûte	  continentale,	  découplée	  du	  panneau	  plongeant	  et	  
remontant	  par	  flottabilité	  (Chemenda	  et	  al.,	  1995).	  	   Ces	  deux	  variantes	  du	  «corner	  flow»	  visent	  à	  expliquer	  l’exhumation	  des	  roches	  de	   haute	   pression	   dans	   un	   chenal	   de	   subduction,	  mais	   requièrent	   des	   rhéologies	   très	  différentes	  pour	  fonctionner.	  Le	  chenal	  de	  subduction	  fait	  intervenir	  un	  fluide	  visqueux	  alors	  que	  l’extrusion	  wedge	  permet	  à	  un	  bloc	  rigide,	  donc	  peu	  visqueux	  d’être	  exhumé	  entre	  un	  chevauchement	  basal	  et	  une	  faille	  normale	  sommitale.	  	  	   Récemment,	  plusieurs	  modèles	  numériques	  combinant	  des	  concepts	  de	  «	  corner	  flow	  »	   et	   de	   chenal	   de	   subduction	   ont	   été	   proposés	   (Stöckhert	   et	   Gerya,	   2005	  ;	   Burov	  2001;	  Yamato	  et	  al.,	  2008).	  Le	  modèle	  numérique	  de	  Stöckhert	  et	  Gerya	  (2005)	  exhume	  uniquement	   la	   croûte	   continentale	   appartenant	   à	   la	   plaque	   chevauchante,	   et	   la	  géométrie	  des	  unités	  exhumées	  forment	  un	  dôme	  (Fig.	  III-­‐8).	  Le	  modèle	  de	  Yamato	  et	  al.,	  2008	  rend	  compte	  des	  chemins	  PT	  observés	  dans	  les	  différentes	  unités	  métamorphiques	  des	  Alpes	  qu’elles	  soient	  océaniques	  ou	  continentales	  (Fig.	  III-­‐8).	  Les	  calculs	  de	  chemins	  




PT	   permettent	   d‘estimer	   des	   vitesses	   d’exhumation	   à	   3	   mm/an	   pour	   le	   matériel	  océanique	  (Monviso,	  Zermaat	  Saaz),	  compatibles	  avec	  les	  observations	  de	  terrain	  (Fig.	  I-­‐6b).	  
	  
Fig.	  III-­8.	  Modèles	  numériques	  permettant	  d’estimer	  les	  trajets	  PT	  suivis	  par	  le	  matériel	  en	  exhumation.	  
Légende	  :	  (1)	  air	  ou	  eau,	  (2)	  sédiments,	  (3)	  croûte	  continentale	  supérieure,	  (4)	  croûte	  continentale	  inférieure,	  
(5)	  croûte	  océanique	  supérieure,	  (6)	  croûte	  océanique	  inférieure,(7)	  manteau	  lithosphèrique,	  (8)	  manteau	  
serpentinisé,	  (9)	  manteau	  hydraté	  et	  (10)	  manteau	  asténosphèrique.(	  Stöckert	  et	  Gerya,	  2005;	  et	  Yamato	  et	  
al.,	  2008).	  	   Les	  modèles	   numériques	   sont	   performants	   pour	   expliquer	   les	   chemins	   PT	   des	  unités	   métamorphiques	   de	   haute	   pression.	   Cependant,	   la	   géométrie	   en	   nappe	   de	   ces	  unités	  métamorphiques,	  observée	  sur	  le	  terrain	  n’est	  pas	  obtenue.	  	  Les	  différents	  modèles	  proposés	  ci-­‐dessus:	  1/	   requièrent	  tous	   de	   très	   forts	   taux	   d’érosion	   (Vexhumation=Vérosion)	   pour	  fonctionner	   (Tableau	   I-­‐1).	   Hors	   les	   observables	   géologiques	   montrent	   que	   les	   taux	  d’érosion	  les	  plus	  élevés	  sont	  de	  l’ordre	  du	  cm.an-­‐1	  au	  maximum,	  alors	  que	  les	  vitesses	  d’exhumation	  des	  roches	  de	  haute	  pression	  sont	  supérieures	  au	  cm.an-­‐1.	  2/	  ont	  pour	  résultat	  une	  géométrie	  obtenue	  qui	  est	  différente	  de	  la	  structure	  des	  unités	  métamorphiques	  observée.	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Tableau	   I-­1	   Récapitulatif	   des	  modèles	   d’exhumation	   des	   roches	  métamorphiques	   de	   haute	   pression	   (sans	   considérer	   l’exhumation	   des	   roches	   de	   haute	   température	  
associées	  )	  
Chapitre	  3:	  Les	  processus	  d'exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	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3.2.2.	  Distinguant	  l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  et	  de	  haute	  
température.	  Taux	  de	  déformation	  arrière	  arc	  non	  nul.	  Ces	  deux	  modèles	  sont	  d’échelle	  lithosphèrique	  et	  ne	  font	  pas	  intervenir	  l’érosion	  pour	   expliquer	   l’exhumation	   des	   roches	   métamorphiques	   haute	   pression	   et	   haute	  	  température.	  	  
-­	  Switch	  tectonics	  (Tableau	  I-­2).	  Le	  mode	  tectonique	  raccourcissement	  ou	  extension	  peut	  changer	   abruptement	   durant	   une	   convergence	   continue.	   Lister	   et	   Forster	   (2010)	  décrivent	   deux	   cycles:	   l’épaississement	   post-­‐amincissement	   et	   l‘amincissement	   post	  épaississement,	   permettant	  d’expliquer	   l’exhumation	  des	   roches	  haute	   température	   et	  haute	  pression	  (Fig.	  III-­‐9).	  	  
	  
Fig.	  III-­9.	  Les	  deux	  modes	  tectoniques	  qui	  sont	  actifs	  dans	  les	  chaînes	  de	  montagnes	  a)	  l’épaississement	  post	  
amincissement	  qui	  permet	  l’exhumation	  de	  roches	  de	  haute	  température	  et	  b)	  l’amincissement	  post	  
épaississement	  qui	  lui	  permet	  l’exhumation	  de	  roches	  de	  haute	  pression	  (Lister	  et	  Forster,	  2010).	  	  
Pull-­Push	   ou	   épaississement	   post-­‐amincissement	   (Fig.	   III-­‐9a):	   on	  passe	   de	   l’extension	  horizontale	   caractérisée	   par	   l’amincissement	   de	   la	   lithosphère	   entière	   et	   la	   remontée	  d’asthénosphère	   générant	   une	   forte	   anomalie	   thermique.	   Un	   détachement	   se	   localise	  dans	  le	  manteau	  lithosphérique	  et	  vient	  connecter	  à	  la	  limite	  litho	  –	  asthénosphère	  qui	  est	   activée	   en	   extension.	   L’extension	   laisse	   place	   à	   la	   compression	   horizontale	  et	  l’exhumation	  se	  fait	  en	  raccourcissement.	  La	  croûte	  ductile	  inférieure	  s’exhume	  au	  cœur	  de	   plis.	   Ce	   mode	   permet	   d’exhumer	   des	   roches	   de	   haute	   température	   et	   génère	  également	  le	  magmatisme	  et	  l’anatexie	  grâce	  à	  la	  forte	  anomalie	  thermique.	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Push-­Pull	  	   ou	   amincissement	   post-­‐épaississement	  (Fig.	   III-­‐9b):	   comparable	   au	  modèle	  de	  Rawling	  et	  Lister	  1999.	  À	  noter	  que,	  dans	  ces	  modèles,	  les	  roches	  métamorphiques	  de	  haute	   pression	   -­‐	   basse	   température	   sont	   exhumées	   via	   des	   structures	   en	   dômes.	   Les	  interfaces	   qui	   participent	   à	   l’exhumation	   des	   roches	  HP	   sont	   différentes	   de	   celles	   qui	  exhument	  les	  roches	  haute	  température.	  	  	  Pourquoi	  le	  mode	  tectonique	  change	  ?	  Rawling	  et	  Lister	  (1999)	  décrivent	  ces	  changements	  dans	  le	  mode	  tectonique	  au	  cours	  d’un	  orogène	  sans	  pour	  autant	  en	  décrire	  la	  cause.	  Lister	  et	  al.,	  (2001),	  apportent	  un	  élément	  de	  réponse:	  le	  changement	  de	  mode	  tectonique	  de	  la	  compression	  (lorsque	  que	   l’on	   est	   en	   collision	   continentale)	   à	   l’extension	   est	   due	   au	   roll	   back,	   au	   recul	   du	  panneau	  plongeant	  sans	  décrire	  pourquoi	  la	  subduction	  recule.	  Le	  recul	  de	  la	  subduction	  suite	  à	  l’entrée	  d’un	  bloc	  continental	  (Brun	  et	  Faccenna,	  2008),	  d’un	  plateau	  océanique	  ou	   d’un	   arc	   insulaire	   entraîne	   le	   changement	   de	   mode	   tectonique	   Lister	   et	   Forster	  (2009).	  	  
-­	  Roll-­back	  (Tableau	  I-­1).	  Le	  roll-­‐back	  déclenché	  par	  l’entrée	  de	  blocs	  continentaux	  dans	  la	   zone	   de	   subduction	   (Fig.	   III-­‐10),	   fondé	   sur	   l’exemple	   de	   la	   Méditerranée	   où	   l’on	  observe	  plusieurs	   ceintures	  de	   roches	  métamorphiques	   associées	   à	  une	   seule	   zone	  de	  subduction.	   L’exhumation	   des	   unités	   métamorphiques	   de	   haute	   pression	   -­‐basse	  température	   est	   spatialement	   et	   temporellement	   associée	   à	   l’entrée	   de	   bloc	  continentaux	  dans	  la	  subduction	  qui	  déclenche	  le	  roll	  back	  de	  la	  subduction	  et	  crée	  ainsi	  l’espace	  nécessaire	  à	  l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression/basse	  température	  (Brun	  et	  Faccenna,	  2008).	  Lors	  de	  son	  enfouissement,	  la	  croûte	  se	  découple	  du	   panneau	   plongeant	   (en	   partie	   grâce	   à	   sa	   flottabilité).	   Une	   fois	   détachée,	   l’unité	   est	  accrétée	   à	   la	   plaque	   supérieure.	   La	   vitesse	   d’exhumation	   de	   l’unité	   est	   directement	  dépendante	  de	  la	  vitesse	  de	  retrait	  de	  la	  fosse	  –Vt-­‐	  (les	  vitesses	  des	  plaques	  sont	  rapides,	  de	   l’ordre	   du	   cm/an).	   L’unité	   nouvellement	   accrétée	   est	   chauffée	   par	   l’asthénosphère	  qui	   s’engouffre	   dans	   le	   coin	   de	   manteau,	   la	   croûte	   est	   découplée	   du	   manteau	  lithosphérique.	   Cela	   déclenche	   un	   nouveau	   stade	   d’exhumation	   de	   type	   core	   complex	  pour	   lequel	   les	   vitesses	   d’exhumation	   dépendent	   de	   l’extension	   horizontale	   et	   sont	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relativement	  faibles	  (mm/an).	  Cela	  correspond	  aux	  observables	  géologiques	  (Fig.	   I-­‐12)	  qui	  font	  apparaître	  une	  exhumation	  en	  deux	  temps.	  
	  
Fig.	  III-­10.	  Modèle	  du	  Roll	  back,	  dans	  lequel	  l’entrée	  dans	  la	  zone	  de	  subduction	  de	  blocs	  continentaux	  fait	  
reculer	  le	  slab	  et	  déclenche	  l’exhumation	  des	  unités	  métamorphiques	  de	  haute	  pression-­basse	  température	  
(Brun	  et	  Faccenna,	  2008).	  	   Ces	   modèles	   ont	   l’avantage	   de	   ne	   pas	   nécessiter	   de	   forts	   taux	   d’érosion	   pour	  fonctionner,	  les	  géométries	  observées	  sont	  semblables	  à	  celles	  qui	  sont	  obtenues.	  Aussi,	  ces	  modèles	   sont	   à	  même	   d’expliquer	   la	   formation	   des	   unités	   de	   haute	   pression	   sans	  passer	   par	   le	   modèle	   classique	   épaississement	  →	   HP	  :	   on	   peut	   avoir	   de	   l’HP	   sans	  épaississement	   relaxation	   thermique	   de	   la	   croûte	   →	   HT,	   on	   peut	   avoir	   de	   l’HT	  autrement.	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Tableau	  I-­2	  Récapitulatif	  des	  modèles	  d’exhumation	  qui	  distinguent	  l’exhumation	  des	  roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  de	  celles	  de	  haute	  température.	  
Chapitre	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  processus	  d'exhumation	  des	  roches	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Les	  zones	  de	  subduction	  exhument	  deux	  types	  de	  roches	  métamorphiques	  via	  des	  mécanismes	   distincts.	   Lors	   de	   ce	   travail	   de	   thèse,	   je	   me	   suis	   concentrée	   sur	   l’étude	  structurale	  d’une	  unité	  métamorphique	  de	  haute	  pression.	  Plusieurs	  points	  doivent	  être	  éclaircis	  afin	  de	  comprendre	   les	   tenants	  et	  aboutissants	  de	   la	  manière	  dont	   les	   roches	  métamorphiques	   de	   haute	   pression	   sont	   déformées	   lors	   de	   leur	   enfouissement	   et	   de	  leur	  exhumation.	  	  1/	   Comprendre	   la	   géométrie	   3D	   d’un	   objet	   géologique	   est	   une	   étape	   essentielle	   à	   la	  compréhension	  des	  mécanismes	  mis	  en	  jeu	  lors	  de	  sa	  déformation.	  	  2/	   Alors	   que	   la	   déformation	   ductile	   est	   localisée	   sur	   des	   interfaces	   conduisant	   à	   une	  grande	   hétérogénéité	   de	   la	   déformation,	   les	   unités	   métamorphiques	   présentent	   une	  déformation	   ductile	   cisaillante,	   pénétrative…	   Il	   est	   donc	   impératif	   d’identifier	   la	  signification	  des	  déformations	  cisaillantes	  observées.	  	  Concernant	   l’exhumation	   des	   roches	   métamorphiques,	   les	   interfaces	   des	   plaques,	  plongeante	  et	  chevauchante,	  sont	  celles	  qui	  accommodent	  les	  plus	  grands	  déplacements.	  	  3/Les	   structures	   accommodant	   la	   subduction	  qui	   constituent	  des	  niveaux	  de	   faiblesse	  sont	  elles	  réactivées	  lors	  de	  l’exhumation	  ?	   	  
PROBLEMES	  GENERAUX	  
Déterminer	   des	   critères	   d’identification,	   sur	   le	   terrain,	   des	   structures	   et	   des	  
déformations	   associées	   à	   la	   subduction,	   car	   il	   y	   a	   superposition	  des	   déformations	  
associées	  à	  la	  subduction	  à	  celles	  qui	  sont	  associées	  à	  l’exhumation	  
	  
Identifier	   si	   la	   subduction	   et	   l’exhumation	   des	   roches	   haute	   -­pression	   sont	  
accommodées	  par	  les	  mêmes	  interfaces.	  
	  
Le	   terrain	   choisi	   afin	   de	   répondre	   à	   ces	   questions	   est	   l’unité	   des	   schistes	   bleus	  
Cycladiques	   (Grèce).	   Cette	   unité	   de	   haute	   pression	   présente	   des	   conditions	  
d’affleurement	   idéales.	   Le	   chapitre	   suivant	   fait	   état	   des	   débats	   qui	   agitent	   les	  
Cyclades,	  auxquels	  ce	  travail	  de	  thèse	  apporte	  quelques	  éléments	  de	  réponses.	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Chapitre	  4	  Les	  schistes	  bleus	  Cycladiques	  
	  	  
	  




4.1.	  L’âge	  de	  l’extension	  Egéenne	  :	  une	  brève	  revue	  	   De	   l’avènement	   de	   la	   théorie	   de	   la	   tectonique	  des	   plaques	   jusqu’à	   nos	   jours,	   la	  Mer	   Egée	   a	   été	   et	   reste	   très	   étudiée.	   Au	   fil	   du	   temps,	   l’âge	   avancé	   pour	   le	   début	   de	  l’extension	  Egéenne	  n’a	  cessé	  d’augmenter	  avec	  l’évolution	  des	  concepts	  tectoniques.	  Je	  propose	  ici	  une	  brève	  synthèse	  retraçant	  cette	  évolution.	  	  
4.1.1.	  Extension	  arrière	  arc	  cassante,	  lié	  à	  la	  subduction	  En	  mer	  Egée	  et	  en	  Grèce	  continentale	   la	  géologie	  anté-­‐miocène	  est	  comparable,	  cependant	  la	  sismique	  réfraction	  montre	  que	  l’épaisseur	  de	  croûte	  en	  Egée	  est	  de	  30km	  contre	  50	  km	  pour	  la	  Grèce.	  Sur	  cette	  base,	  McKenzie	  (1978)	  suggère	  que	  l’épaisseur	  de	  la	   croûte	   Egéenne	   à	   été	   divisé	   par	   deux	   depuis	   le	   Miocène	   (5	   Ma).	   Les	   études	  néotectoniques	  montrent	  que	  le	  début	  de	  l’extension	  est	  Tortonien	  à	  Langhien	  (Angelier	  1979;	  Mercier,	  1979)	  	  	   L’interaction	   entre	   le	   panneau	  plongeant	   et	   l’arc	  Hellénique	   crée	  de	   l’extension	  (Le	   Pichon	   et	   Angelier,	   1979).	   Ils	   attribuent	   donc	   le	   début	   de	   l’extension	   à	   l’âge	   du	  panneau	  plongeant.	  Les	  séismes	  qui	  donnent	  une	  indication	  sur	  la	  profondeur	  maximale	  du	  panneau	  plongeant	  sous	  l’arc	  volcanique	  et	  de	  son	  pendage.	  Ils	  estiment	  que	  l’âge	  des	  magmas	   les	  plus	  vieux	  dans	   l’arc	  Egéen	  sont	  de	  2,7	  Ma	  (Fitykas	  et	  al.,	  1976).	  Avec	  ces	  informations,	   on	   peut	   déduire	   la	   longueur	   de	   panneau	   plongeant,	   l’âge	   de	   l’arc	  volcanique	  vient	  contraindre	  le	  taux	  d’enfouissement.	  A	  partir	  de	  la	  longueur	  du	  slab	  et	  du	   taux	   d’enfouissement,	   Le	   Pichon	   et	   Angelier	   (1979)	   estiment	   un	   age	   13-­‐12	   Ma	  Serravalien-­‐	  Tortonien	  pour	  le	  début	  de	  la	  subduction	  Hellénique.	  	  La	   croûte	   continentale	   en	   position	   de	   plaque	   chevauchante	   dans	   les	   zones	   de	  subduction	  est	  soumise	  de	  façon	  prédominante	  à	  de	  l’extension	  Mercier	  (1981).	  Lorsque	  la	   subduction	   est	   active,	   la	   croûte	   est	   soumise	   à	   de	   l’extension	   générale	   et	   des	  chevauchements	   localisés	   au	   niveau	   de	   la	   fosse.	   Quand	   la	   subduction	   se	   bloque,	   la	  déformation	  compressive	  se	  propage	  dans	  le	  domaine	  arrière	  arc.	  	  	  	  	  




4.1.2.	  Extension	  post-­Epaississement	  Lister	   et	   al.,	   (1984)	   sont	   les	   premiers	   à	   décrire	   un	  metamorphic	   core	   complex	  dans	  les	  Cyclades.	  Les	  îles	  d’Ios	  et	  Naxos	  sont	  	  des	  dômes	  allongés	  qui	  sont	  affectés	  par	  une	   linéation	   de	   direction	   N	   à	   NE.	   La	   direction	   d’extension	   ductile	   indiquée	   par	   ces	  linéations	  d’étirement	  est	   compatible	  avec	   la	  direction	  d’étirement	   cassante	   (Fig.	   IV-­‐1,	  Angelier	  et	  al.,	  1982).	  Les	  sens	  de	  cisaillement	  indiquent	  un	  mouvement	  vers	  le	  Sud.	  Ces	  auteurs	   estiment	   le	   début	   de	   la	   déformation	   ductile	   à	   25	   Ma,	   âge	   de	   l’évènement	  métamorphique	  dans	   les	  Cyclades	  (Kreutzer	  et	  al.,	  1978	  et	  Andriessen	  et	  al.,	  1979).	  La	  déformation	   cassante	   observée	   en	   Crète	   est	   datée	   à	   11	  Ma	   (Drooger	   et	  Meulenkamp,	  1973),	  c’est	  l’âge	  du	  début	  de	  l’extension	  cassante	  retenue	  par	  Lister	  et	  co-­‐auteurs.	  	  
	  
Fig.	  IV-­1.	  Modèle	  d’extension	  d’Angelier	  et	  al.,	  (1982),	  a)	  restauration	  anté-­Tortonien	  (13	  Ma),	  b)	  Structures	  
actuelles,	  combiné	  avec	  les	  données	  de	  sens	  de	  cisaillement	  (Lister	  et	  al.,	  1984).	  	   Gautier	   et	   al.,	   1993,	   estiment	   que	   l’âge	   de	   l’extension	   est	   au	   minimum	  Aquitanienne	  (25	  Ma),	  âge	  donné	  par	  les	  sédiments	  se	  déposant	  dans	  les	  hémi-­‐grabens	  au	   toit	   du	   détachement.	   Gautier	   et	   Brun	   (1994a)	   démontrent	   que	   l’extension	   est	  Oligocène,	  35	  Ma,	  en	  corrélant	  les	  âges	  de	  l’extension	  observée	  dans	  le	  Rhodope,	  l’Eubée,	  la	  Crète	  mais	  également	  en	  prenant	  en	  compte	  que	  l’extension	  est	  post-­‐épaississement.	  Elle	   débute	   donc	   une	   fois	   que	   les	   chevauchements	   les	   plus	   jeunes	   cessent	   de	  fonctionner.	  Les	  derniers	  chevauchements	  sont	  datés	  au	  début	  de	  l’Oligocène	  (Bizon	  et	  al.,	  1976;	  Sotiropoulos	  et	  al.,	  	  2003;	  Van	  Hinsbergen	  et	  al.,	  2005).	  	  	  	  





4.1.3.	  Extension	  syn-­convergence.	  La	   subduction	   Hellénique	   est	   continue	   du	   Jurassique,	   fermeture	   de	   l’Océan	   du	  Vardar,	  à	  l’actuel.	  L’épaississement	  est	  Crétacé	  à	  Eocène	  inférieur	  dans	  les	  Cyclades	  (ou	  du	  moins	   l’âge	   des	   roches	  métamorphiques	   de	   haute	   pression	   est	   Crétacé	   à	   Eocène).	  L’extension	  commence	  à	  l’Eocène	  Moyen	  (45	  Ma)	  dans	  le	  massif	  du	  Rhodope	  (Burchfield	  et	  al.,	  2003,	  Brun	  et	  Sokoutis	  2007,	  Kounov	  et	  al.,	  2004)	  et	  les	  derniers	  chevauchements	  sont	  d’âge	  Eocène	  (42	  Ma,	  Liati	  2005).	  À	  l’Eocène,	  des	  chevauchements	  se	  développent	  à	  l’avant	  de	  la	  chaîne,	  (i.e.	  dans	  les	  Cyclades)	  et	  l’extension	  affecte	  le	  domaine	  arrière	  arc	  (i.e.	  dans	  le	  Rhodope).	  	  
4.2.	  L’exhumation	  des	  schistes	  bleus	  cycladiques	  :	  évolution	  des	  concepts.	  
	   Les	  modèles	   d’exhumation	   s’inspirent	   directement	   des	   concepts	   tectoniques	   en	  usage	  et	  sont	  dépendants	  de	  l’âge	  attribué	  à	  l’extension	  Egéenne.	  	  
4.2.1.	  Exhumation	  post	  orogénique	  -­‐	  De	  dômes	  métamorphiques	  «chauds»	  À	   l’échelle	   régionale,	   les	   sens	   de	   cisaillements	   opposés	   portés	   par	   la	   linéation	  régionale	  NE	  et	  les	  sens	  de	  cisaillement	  co-­‐axiaux	  sont	  supposés	  synchrones	  et	  associés	  à	   l’exhumation	  des	  metamorphic	   core	  complexes.	  Les	   sens	  de	  cisaillements	  vers	   le	  NE	  sont	   associés	   au	   déplacement	   sur	   le	   détachement	   à	   pendage	   NE	   et	   le	   sens	   de	  cisaillement	  vers	  le	  SW	  est	  synchrone	  et	  associé	  au	  mouvement	  sur	  le	  flanc	  arrière	  des	  dômes	  (Fig.	  IV-­‐2).	  L’inversion	  des	  sens	  de	  cisaillements	  à	  lieu	  au	  milieu	  du	  dôme	  	  où	  l’on	  trouve	  des	  indicateurs	  de	  co-­‐axialité	  (Gautier	  et	  Brun	  1994a).	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Fig.	  IV-­2.	  Coupe	  schématique	  de	  la	  paire	  de	  dômes	  Naxos/Ios,	  montrant	  les	  zones	  affectée	  par	  un	  cisaillement	  
vers	  le	  Nord,	  Le	  Sud	  et	  Coaxial	  (Gautier	  et	  Brun	  1994a).	  	   Jolivet	   et	   al.,	   (2010),	   montrent	   que	   les	   détachements	   responsables	   de	  l’exhumation	  post	  orogénique	  des	  roches	  de	  haute	  température	  réactivent	  des	  zones	  de	  faiblesse	  préexistantes	  comme	  les	  chevauchements	  ayant	  contribués	  à	  l’empilement	  de	  nappes,	  ou	  encore	  la	  suture	  du	  Vardar	  (Fig.	  IV-­‐3).	  
	  
Fig.	  IV-­3.	  Coupe	  des	  Cyclades	  montrant	  la	  géométrie	  de	  la	  suture	  du	  Vardar	  et	  du	  détachement	  Nord	  Cyclades	  
(Jolivet	  et	  al.,	  2010).	  	  -­‐	  D’un	  Dôme	  métamorphique	  «froid»	  L’unité	  des	  schistes	  bleus	  cycladiques	  est	  un	  «core	  complex	  froid»	  qui	  s’exhume	  en	  extension	  (Fig.	  IV-­‐4,	  Huet	  2010).	  Ces	  modèles	  numériques	  montrent	  que	  la	  rhéologie	  particulière	   de	   la	   lithosphère	   Egéenne	   hérité	   de	   l’empilement	   de	   nappes	  métamorphiques	   est	   un	   paramètre	   prépondérant	   car	   il	   permet	   de	   développer	   des	  «metamorphic	   core	   complexes»	   dit	   froids	   car	   ils	   se	   développent	   malgré	   une	  température	  au	  Moho	  faible	  (TMoho<800°C).	  
	  
Fig.	  IV-­4.	  Résultats	  du	  modèle	  thermomécanique,	  expliquant	  l’exhumation	  de	  l’unité	  des	  schistes	  bleus	  
cycladiques	  .D’après	  Huet	  2010.	  	   Attention,	   car	   ces	  deux	  modèles	  d’exhumations	  post	   orogénique	  ne	   font	  pas	  de	  différence	  entre	  exhumation	  des	  roches	  de	  haute	  pression	  et	  celle	  des	  roches	  de	  haute	  température,	  contrairement	  aux	  suivants.	  




	  -­‐	  De	  dômes	  métamorphiques	  «froids	  et	  chauds»	  Jolivet	  et	  al.,	  2004,	  proposent	  qu’il	  existe	  deux	  types	  de	  dômes	  métamorphiques	  extensifs	   (Fig.	   IV-­‐5).	   Les	   dômes	   de	   «	  type	   b	  »	   sont	   allongés	   perpendiculairement	   à	   la	  direction	  d’étirement	  nord-­‐sud	  et	  correspondent	  à	  l’exhumation	  de	  la	  croûte	  moyenne	  le	  long	  de	  détachements	  à	  pendage	  Nord	  (Tinos,	  Andros),	  ils	  exhument	  les	  roches	  de	  haute	  pression.	  Les	  dômes	  de	  «	  type	  a	  »	  sont	  allongés	  parallèlement	  à	  la	  direction	  d’etirement	  nord	  sud	  et	  exhument	  des	  roches	  de	  haute	  température.	  Chronologiquement,	  les	  dômes	  de	  «	  type	  b	  »	  se	  forment	  en	  premier	  et	  exhument	  les	  roches	  de	  haute	  pression,	  puis	  les	  dôme	  de	  «	  type	  a	  »	  exhument	  les	  roches	  de	  haute	  température,	  recoupant	  les	  dômes	  de	  «	  type	   b»	   précédemment	   formés.	   Il	   se	   forme	   alors	   deux	   linéations	   d’étirement	  asynchrone	   et	   perpendiculaires,	   comme	   on	   peu	   l’observé	   dans	   les	   Cyclades	   ou	   deux	  directions	  perpendiculaires	  de	  linéations	  sont	  observées	  NE	  à	  Tinos	  et	  E	  à	  Syros.	  
	  
Fig.	  IV-­5.	  Carte	  et	  bloc	  diagramme	  des	  Cyclades	  montrant	  les	  dômes	  de	  type	  a	  en	  orangé	  et	  de	  type	  b	  en	  bleu.	  
A	  droite,	  coupes	  évolutives	  montrant	  l’exhumation	  successive	  des	  dômes	  de	  types	  a	  puis	  b	  (Jolivet	  et	  al.,	  2004).	  	   Van	  Hinsbergen	  et	  al.,	  (2005)	  distinguent	  des	  core	  complexes	  froids	  et	  chauds.	  Le	  «core	   complex	   chaud»	   exhume	   des	   roches	   de	   haute	   température,	   est	   limité	   par	   deux	  détachements	   l’un	   à	   son	   toit,	   l’autre	   à	   son	   mur.	   Le	   détachement	   sommital	   permet	  l’exhumation	  du	  core	  complex	  sensu	  stricto,	  le	  détachement	  basal	  permet	  d’exhumer	  du	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matériel	   chaud	   sous	   le	   core	   complex	   (Fig.	   IV-­‐6).	   Le	   «core	   complex	   froid»	   présente	   un	  seul	  détachement	  sommital,	  qui	  participe	  à	  l’exhumation	  de	  celui-­‐ci	  sans	  superposition	  de	  haute	  température.	  Pour	  ces	  auteurs,	  la	  paire	  Cyclades	  -­‐	  Crète	  est	  une	  paire	  de	  dômes	  métamorphiques	  froid	  et	  chaud	  contemporains.	  
	  
Fig.	  IV-­6.	  Transition	  de	  la	  compression	  à	  l’extension	  estimée	  à	  la	  transition	  Oligo-­Miocène	  Le	  core	  complex	  
chaud	  des	  Cyclades,	  délimité	  par	  deux	  détachements	  et	  le	  core	  complex	  froid	  de	  Crète	  délimité	  par	  un	  seul	  
détachement	  (Van	  Hinsbergen	  et	  al.,	  2005).	  	  
4.2.2.	  Exhumation	  syn-­orogénique	  Plusieurs	   dizaines	   de	   kilomètres	   de	   croûte	   ont	   été	   enlevés	   au-­‐dessus	   des	  éclogites	   avant	   l’Oligocène	   supérieur	   -­‐	   Miocène	   inférieur,	   i.e.	   avant	   le	   début	   de	  l’extension	  (Avigad	  et	  al.,	  1997).	  Les	  structures	  extensives	  associées	  à	  l’extension	  arrière	  arc	   jouent	   un	   rôle	   limité	   lors	   de	   l’exhumation	   des	   éclogites.	   Avigad	   et	   al.,	   (1997)	   ont	  proposés	  qu’entre	   l’Eocène	  et	   l’Oligo-­‐Miocène,	  des	   chevauchements	   sont	   actifs	  dans	   le	  domaine	  arrière	  arc.	  Les	  unités	  éclogitiques	  sont	  exhumées	  via	  des	  chevauchements	  qui	  fonctionnent	  dans	  un	  prisme	  d’accrétion	  actif.	  L’extension	  syn-­‐orogénique	  ne	  laisse	  pas	  de	  structures	  mais	  pourtant	  elle	  participe,	  couplée	  aux	  chevauchements,	  à	  l’exhumation	  des	  éclogites	  (Fig.	  IV-­‐7).	  	  




D’autres	  auteurs	  proposent	  qu’une	  partie	  de	  l’exhumation	  de	  l’unité	  des	  schistes	  bleus	  cycladiques	  a	  eut	  lieu	  au	  sein	  d’un	  chenal	  de	  subduction	  (Huet	  et	  al.,	  2009	  ;	  Jolivet	  et	  al.,	  2009	  et	   Jolivet	  et	  al.,	  2010,)	  ou	  grâce	  à	   l’individualisation	  d’une	  écaille	  de	  croûte	  supérieure	  sous	   l’appellation	  d’«	  extrusion	  wedges	  »	  (basé	  sur	  Chemenda	  et	  al.,	   	  1995)	  (Fig.	   III	   -­‐7).	   La	   déformation	   ductile	   observée	   consiste	   en	   deux	   sens	   de	   cisaillements	  opposés	   portés	   par	   une	   linéation	   régionale	   résultant	   de	   l’enfouissement	   et	   de	  l’exhumation	  synchrone	  de	  l’unité	  métamorphique	  au	  sein	  d’un	  chenal	  de	  subduction.	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Fig.	  IV-­7.	  Evolution	  schématique	  des	  Cyclades	  et	  de	  la	  Crète	  de	  l’Eocène	  a	  l’actuel.	  Une	  bonne	  part	  de	  
l’exhumation	  des	  éclogites	  se	  fait	  entre	  l’éocène	  et	  le	  Miocène	  Inférieur.	  Les	  structures	  extensive	  syn	  
orogéniques	  ne	  sont	  pas	  décrites	  participent	  à	  l’exhumation	  des	  éclogite	  dans	  les	  premiers	  stades	  de	  
l’exhumation	  (Avigad	  et	  al.,	  1997).	  
4.2.3.	  Extension	  syn-­convergence	  accommodée	  par	  l’exhumation	  des	  unités	  haute	  pression.	  	   L’idée	  de	  la	  réactivation	  de	  la	  suture	  pour	  expliquer	  l’exhumation	  des	  roches	  de	  haute	   pression	   -­‐	   basse	   température	   est	   également	   évoquée	   dans	   les	   modèles	  d’exhumation	  syn-­‐orogénique.	  Le	  modèle	  du	  roll-­‐back	  fait	  intervenir	  la	  réactivation	  de	  la	  suture	  lors	  de	  l’extension	  arrière-­‐arc	  (Fig.	  IV-­‐8d).	  	  
	  
Fig.	  IV-­8.	  Figure	  montrant	  l’exuhmation	  syn	  convergence	  des	  unités	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  -­	  
basse	  température	  (Brun	  et	  Faccenna	  2008).	  	   Dans	   ce	   modèle,	   les	   structures	   participant	   	   à	   l’exhumation	   des	   roches	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	  et	  haute	  température	  sont	  différentes.	  L’exhumation	  des	   deux	   types	   de	   roches	   est	   liée	   au	   retrait	   du	   panneau	   plongeant	   de	   lithosphère	  africaine	   vers	   le	   sud	   lors	   du	   verrouillage	   de	   la	   subduction	   crée	   par	   l’entrée	   du	   bloc	  Pélagonien	  dans	  la	  subduction(Fig.	  IV	  -­‐9e	  et	  f).	  





Fig.	  IV-­9.	  Figure	  montrant	  l’exhumation	  syn	  convergence	  des	  unités	  métamorphiques	  de	  basse	  pression-­	  
haute	  température	  (Brun	  et	  Faccenna	  2008).	  
Chapitre	  4:	  Les	  schistes	  bleus	  cycladiques	  
________________________________________________________________________________________________________________________________	  
	  
Quelle	  est	  la	  signification	  des	  sens	  de	  cisaillements	  observés	  à	  l’échelle	  de	  l’unité	  des	  
schistes	  bleus	  cycladiques	  ?	  	   Selon	   les	   modèles	   d’exhumation	   proposés	   pour	   expliquer	   l’exhumation	   des	  schistes	   bleus	   cycladiques,	   la	   déformation	   ductile	   (Fig.	   IV-­‐10)	   est	   interprétée	   de	  différentes	  manières:	  Deux	  sens	  de	  cisaillements	  opposés	  portés	  par	  une	  linéation	  régionale	  soit	  résultant	  de	  l’amincissement	   homogène	   de	   la	   lithosphère	   (Gautier	   et	   Brun	   1994a),	   soit	   de	  l’enfouissement	  et	  de	  l’exhumation	  synchrone	  au	  sein	  d’un	  chenal	  de	  subduction	  (Huet	  et	  al.,	  2009	  ;	  Jolivet	  et	  al.,	  2009	  et	  Jolivet	  et	  al.,	  2010,).	  Deux	  linéations	  régionale	  asynchrones	  et	  perpendiculaires	  (Jolivet	  et	  al.,	  2004).	  
	  
Fig.	  IV-­	  10	  Carte	  géologique	  simplifiée	  des	  Cyclades.	  Les	  flèches	  indiquent	  la	  cinématique	  de	  la	  déformation	  
extensive	  (Gautier	  et	  Brun	  1994	  a;	  Tirel	  et	  al.,	  2009).	  	   L’un	  des	  objectifs	  de	  ce	  travail	  de	  thèse	  est	  donc	  de	  lever	  l’ambiguïté	  concernant	  les	  déformations	  ductiles	  observées	  dans	  l’unité	  des	  schistes	  bleus	  cycladiques	  et	  ainsi	  de	  distinguer	  la	  déformation	  liée	  à	  la	  subduction	  de	  celle	  liée	  à	  l’extension	  Egéenne.	  
Que	  signifient	  les	  contacts	  plats	  affleurant	  dans	  les	  Cyclades	  ?	  	  




	   Au	  moins	  trois	  détachements	  affleurent	  dans	  les	  Cyclades	  et	  sont	  décrits	  comme	  étant	   responsables	   de	   l’exhumation	   des	   roches	   haute	   température	   et	   haute	   pression	  constituant	   l’unité	   des	   schistes	   bleus	   Cycladiques	   (Jolivet	   et	   al.,	   2010).	   Les	   relations	  structurales	   entre	   la	   plaque	   chevauchante,	   l’unité	   haute	   pression	   des	   schistes	   bleus	  Cycladiques	   et	   les	   MCCs	  sont	   fondamentales	   pour	   comprendre	   si	   se	   sont	   les	   mêmes	  interfaces	   qui	   sont	   responsables	   de	   l’exhumation	   des	   roches	   haute	   pression	   et	   haute	  température.	  
	  
Fig.	  IV-­11	  Carte	  de	  Cyclades	  montrant	  les	  nombreux	  détachements	  exhumant	  l’unité	  des	  schistes	  bleus	  
cycladiques	  (Jolivet	  et	  al.,	  2010).	  	   L’un	   des	   objectifs	   de	   cette	   thèse	   est	   de	   contraindre	   au	   mieux	   la	   structure	   de	  l’unité	  des	  schistes	  bleus	  cycladiques.	  Ceci	  afin	  d’analyser	  le	  rôle	  des	  contacts	  plats	  dans	  l’exhumation	  de	  l’unité	  des	  schistes	  bleus	  Cycladiques.	  




Comment	  se	  comporte	  la	  lithosphère	  Egéenne	  lorsqu’elle	  est	  soumise	  à	  l’extension	  ?	  	   Parmis	   les	  modèles	   cinématiques	  proposés	  pour	  expliquer	   l’extension	  Egéenne,	  on	  distingue	  deux	  types	  de	  modèles	  qui	  se	  basent	  sur	  les	  observables	  géologiques.	  	  Le	   modèle	   de	   blocs	   rigides	   dans	   lesquels	   la	   déformation	   est	   localisée	   en	   bordure	   de	  blocs	  (Mc	  Kenzie	  1972,	  1978)	  est	  basé	  sur	  la	  propagation	  de	  la	  faille	  nord	  Anatolienne.	  
	  
Fig.	  IV-­13	  Carte	  régionale	  montrant	  la	  propagation	  de	  la	  faille	  nord	  anatolienne	  (Armijo	  et	  al.	  1999)	  Dans	   l’autre	   modèle	   classiquement	   proposé,	   le	   flux	   de	   croûte	   ductile	   contrôle	   la	  déformation	  de	  la	  croûte	  fragile	  (Gautier	  et	  al.,1999,	  Hatzfeld	  1995).	  
	  
Fig.	  IV-­12	  Coupe	  de	  la	  croûte	  Egéenne	  au	  niveau	  du	  core	  complex	  des	  Cyclades	  (Gautier	  et	  Brun	  1994	  a)	  	  	   Ces	  deux	  modèles	  se	  basent	  sur	  des	  comportements	  mécaniques	  très	  différents	  :	  la	   propagation	   de	   la	   Faille	   Nord	   Anatolienne	   et	   l’exhumation	   de	   «	  metamorphic	   core	  complexes	  ».	  L’objectif	  de	  L’ANR	  EGEO,	  qui	  a	  financé	  intégralement	  cette	  thèse,	  était	  de	  comprendre	   pourquoi	   la	   lithosphère	   Egéenne	   produit	   des	   réponses	   mécaniques	   si	  différentes.	   Les	   modèles	   analogiques	   réalisés	   durant	   cette	   thèse	   montrent	   la	  compatibilité	   de	   ces	   réponses	   lors	   de	   la	   déformation	   de	   la	   lithosphère	   Egéenne	  :	   de	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Chapitre	   5	  :	   Les	   pseudomorphes	   de	   Lawsonites	  :	   une	   jauge	   de	   non	  
déformation	  des	  schistes	  bleus.	  	  	  
	  	  




LAWSONITE	  PSEUDOMORPHS:	  A	  STRAIN-­‐FREE	  GAUGE	  IN	  EXHUMING	  BLUESCHISTS.	  	  Melody	  Philippon,	  Frédéric	  Gueydan	  and	  Jean	  Pierre	  Brun	  	  Géosciences	   Rennes	   UMR	   6118	   CNRS,	   Université	   de	   Rennes	   1,	   35042	   Rennes	   cedex,	  France	  
Submitted	  to	  Geology	  
Abstract	  	  The	   kinematics	   records	   of	   subduction	   and	   exhumation	   in	   Blueschists	   rocks	   of	   Syros	  (Cyclades;	   Greece)	   can	   be	   deciphered	   thanks	   to	   Lawsonite	   pseudomorphs.	   Since	  Lawsonite	   is	   a	   hydrous	   HP	   mineral	   that	   crystallizes	   along	   prograde	   rock	   paths	   and	  undergoes	   breakdown	   during	   decompression,	   Lawsonite	   pseudomorphs	   consist	   in	   a	  useful	  strain-­‐free	  gauge	  to	  identify	  deformation	  that	  occurred	  before	  its	  destabilization.	  The	   preservation	   of	   lawsonite	   crystal	   shape	   despite	   complete	   retrogression	   indicates	  that	   the	  blueschist	  host	   rock	  has	  not	  been	  affected	  by	  penetrative	  deformation	  during	  exhumation.	  Using	   this	   strain-­‐free	   indicator	  as	  a	   tool,	   it	   is	   shown	   that	   in	   the	  Cyclades,	  subduction	  related	  deformation	  occurred	  with	  a	  sense	  of	  shear	  top	  to	  S	  or	  SW,	  prior	  to	  52	  Ma	  and	  is	  followed	  by	  exhumation	  with	  a	  top	  to	  NE	  sense	  of	  shear.	  	  
5.1.	  Introduction	  High-­‐Pressure/Low-­‐Temperature	  (HP/LT)	  metamorphic	  rocks	  represent	  part	  of	  the	  crustal	  material	  first	  buried	  in	  subduction	  zones	  and	  then	  exhumed.	  Several	  models	  have	   been	   proposed	   to	   explain	   exhumation	   processes	   involving	   different	   kinematics	  patterns	   (Ring	   and	   Layer,	   2003,	   Jolivet	   et	   al.,	   2003,	   Brun	   and	   Faccenna,	   2008).	  Deciphering	   in	   blueschists	   between	   deformations	   due	   to	   subduction	   and	   exhumation,	  respectively,	   is	   thus	   essential	   to	   ultimately	   provide	   constrains	   on	   those	   models,	   but	  remains	  a	  difficult	  task.	  	  Lawsonite	  is	  a	  hydrous	  HP	  mineral	  that	  crystallizes	  during	  the	  burial/prograde	  path	  of	   the	  rock	   inside	  the	  subduction	  zone	  (Poli	  and	  Schmidt,	  1995).	  The	  metamorphic	   reaction	   of	   lawsonite	   breakdown	   (i.e.	   Lws+=WM+Ab+Ep)	   occurs	   as	  soon	  as	  the	  rock	  undergoes	  decompression	  and/or	  heating.	  In	  the	  Cyclades	  (Greece),	  in	  spite	  of	   superposed	  deformations	   linked	   to	   subduction	  and	  exhumation	  processes,	  HP	  units	   have	   surprisingly	   conserved	   (1)	   their	   initial	   sedimentary	   or	  magmatic	   geometry	  and	  even	  their	  stratigraphy	  with	  fossils	  giving	  ages	  from	  Visean	  to	  Eocene	  (Pohl,	  1999;	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Dubois	   and	   Bignot,	   1979)	   and	   (2)	   evidence	   of	   prograde	   HP/LT	   metamorphism	   –e.g.	  lawsonite	   and	   aragonite	   pseudomorphs.	   Since	   two	   decades,	   ductile	   deformations	   in	  blueschists	   terranes	   have	   been	   attributed	   to	   exhumation	   up	   to	   the	   brittle/ductile	  transition	   (Jolivet	   and	   Goffé,	   2000).	   The	   exceptional	   preservation	   of	   lawsonite	  pseudomorphs	   in	   Syros	   rocks	   and	   in	   blueschists	   terranes	   in	   general,	   (for	   worldwide	  occurrences	  see	  Tsujimori	  et	  al.,	  2006),	  offers	  a	  powerful	  tool	  to	   identify	  deformations	  that	  occurred	  in	  the	  lawsonite	  stability	  field	  located	  in	  the	  HP/BT	  part	  of	  the	  PT	  path,	  at	  least	  partly,	  if	  not	  entirely,	  related	  to	  subduction.	  	  	  
5.2.	  Regional	  Geology	  The	   Cycladic	   blueschists	   Unit	   (CBU)	   corresponds	   to	   an	   ophiolitic	   unit,	  made	   of	  metagabbros,	   metavolcanites	   and	   serpentinites,	   thrust	   on	   top	   of	   a	   basement-­‐cover	  margin	   sequence	   that	   were	   then	   metamorphosed	   under	   blueschists	   facies	   conditions	  during	   the	  Eocene	   (Fig.	   IV-­‐	  1).	  Despite	   their	   round	   trip	  across	   lithosphere	  and	  related	  deformation,	   the	   Cycladic	   blueschists	   have	   conserved	   lawsonites	   and	   aragonites	  pseudomorphs	  (Trotet	  et	  al.,	  2001a;	  Keiter	  et	  al.,	  2004;	  Brady	  et	  al.,	  2004)	  that	  are	  both	  witness	  of	  prograde	  high-­‐pressure	  metamorphism	  (For	  PT	  path	  see	  Annexe	  A).	  The	  CBU	  unit	   displays	   a	  NE	   trending	   stretching	   lineation	   at	   regional-­‐scale	   that	   is	   associated	   to	  either	  top	  to	  the	  NE	  or	  SW	  senses	  of	  shear.	  Top	  to	  S	  or	  SW	  are	  systematically	  observed	  where	   lawsonite	   pseudomorphs	   are	   preserved,	   (Fig.	   IV-­‐	   1).	   Syros,	   where	   the	  glaucophane	  was	  discovered	  (Hausmann,	  1845),	  displays	  the	  largest	  outcropping	  area	  of	  well-­‐preserved	  lawsonite	  pseudomorphs.	  From	  base	  to	  top,	  the	  two	  main	  tectonic	  units	  of	   Syros	   are:	   (1)	   a	   continental	   margin	   unit	   made	   of	   a	   the	   300Ma	   gneissic	   basement	  intruded	  by	  a	  240-­‐243Ma	  pluton	  (U/Pb	  on	  Zircon	  SHRIMP,	  Keay	  1998;	  Tomaschek	  et	  al.,	  2003;	   Tomaschek	   and	   Ballhaus,	   1999	  ;	   Tomaschek	   et	   al.,	   2008)	   and	   of	   a	   sedimentary	  cover	  sequence	  ranging	   from	  330	   to	  45	  Ma	  (Pohl,	  1999;	  Dürr	  et	  al.,	  1978;	  Dubois	  and	  Bignot,	  1979)	  and	  (2)	  the	  240	  to	  80	  Ma	  oceanic	  crust	  (Bulle	  et	  al.,	  2010)	  (Fig.	  IV-­‐	  1).	  The	  conditions	  of	  Eocene	  metamorphism	  are	  estimated	  from	  8-­‐17	  kbar	  and	  350-­‐500	  °C	  for	  the	  continental	  unit	  (Dixon	  and	  Ridley,	  1987;	  Okrusch	  and	  Bröcker,	  1990;	  Trotet	  et	  al.,	  2001a;	   Schumacher	   et	   al.,	   2008)	   to19-­‐24	   kbar	   and	   500-­‐580°C	   for	   the	   oceanic	   unit	  (Trotet	  et	  al.,	  2001a;	  Gitahi,	  2004;	  Holley	  et	  al.,	  2004).	  	  





Fig.	  V-­	  1	  Map	  of	  the	  Cyclades	  showing	  the	  upper	  Pelagonian	  plate,	  and	  the	  subducted	  material	  consisting	  of	  
Pindos	  oceanic	  crust	  and	  Adria	  continental	  margin,	  top	  to	  the	  SW	  sense	  of	  shear	  and	  Lawsonites	  
pseudomorphs	  occurrences.	  	  
5.3.	  Ductile	  deformation	  and	  Lawsonite	  pseudomorphs	  	  Microprobe	   analyses	   of	   lawsonite	   pseudomorphs	   from	   Syros	   fine-­‐grained	  blueschists	  have	  been	  performed	  with	  a	  Cameca	  SX50	  (Microsonde	  Grand	  Ouest,	  15Kv	  accelerating	  voltage,	  20	  nA	  sample	  current	  and	  20	  sec	  counting	  time).	  Figure	  2a	  shows	  the	   titanite,	   glaucophane	   and	   white	   micas	   foliation,	   idioblastic	   garnets	   and	   euhedral	  lozenge	  shaped	  lawsonite	  pseudomorphs	  consisting	  of	  zoïsite,	  albite	  and	  white	  micas.	  X-­‐Rays	   elements	   maps	   for	   TiO2	   and	   MnO	   are	   important	   constraints	   for	   the	   lawsonite	  history.	   Intact	   hourglass	   distribution	   of	   TiO2	   inside	   the	   lawsonite	   pseudomorph	  indicates	   that	  Ti	  was	  not	  mobile	   inside	   the	   fresh	   lawsonite	  and	   that	   the	  pseudomorph	  has	   not	   been	   deformed	   after	   the	   lawsonite	   breakdown.	   A	   late	   growth	   of	   lawsonite	   is	  indicated	   by	   the	   similar	  MnO	  distribution	   of	   garnets	   inside	   and	   outside	   the	   lawsonite	  pseudomorph	  (Fig.	  IV-­‐	  2c)	  and	  by	  the	  relationship	  between	  lawsonite	  pseudomorph	  and	  the	  titanite	   foliation	  (red	  elongated	  minerals	   in	  Fig.	   IV-­‐	  2b,	  we	  try	  to	  date	  the	  Titanite,	  see	  Annexe	  B).	  	  




Fig.	  V-­	  2	  Thin	  section	  containing	  Lawsonite	  pseudomorph	  (a)	  and	  X-­Ray	  map	  showing	  the	  distribution	  of	  
TiO2	  (b)	  and	  MnO	  (c)	  	   In	  Syros,	   lawsonite	  pseudomorphs	  are	  observed	  only	   in	   the	  oceanic	  unit.	   In	   the	  north	  of	  the	  island	  (Fig.	  IV-­‐	  3),	  where	  the	  pseudomorphs	  are	  especially	  well	  exposed,	  the	  base	  of	  the	  oceanic	  unit	  corresponds	  to	  metagabbros	  and	  highly	  deformed	  serpentinite	  schists	  thrust	  on	  top	  of	  marbles	  (Fig.	  IV-­‐	  3)	  (Ridley,	  1982;	  Keiter	  et	  al.,	  2004;	  Bond	  et	  al.,	  2007)	  with	  a	  stretching	  lineation	  trending	  N-­‐S	  and	  an	  associated	  sense	  of	  shear	  top	  to	  S	  (Fig.	  IV-­‐	  1).	  In	   the	   thrust	   footwall,	   a	   second	  event	  of	   top-­‐to-­‐NE	   shearing	   that	   is	   coeval	  with	  metamorphic	  retrogression,	   from	  eclogite	   to	  greenschist	   facies	  (Trotet	  et	  al.,	  2001a)	   is	  linked	   to	   the	   exhumation	   of	   the	   CBU	   up	   to	   the	   brittle-­‐ductile	   transition.	   During	  exhumation,	  the	  lawsonite	  crosscut	  the	  breakdown	  boundary	  and	  is	  destabilized	  giving	  the	  pseudomorphs.	  	  	  	  
	  




Fig.	  V-­	  3.Detailed	  map	  of	  North	  Syros	  illustrating	  the	  relationship	  between	  Lawsonite	  pseudomorphs	  and	  top	  
to	  S-­SE	  sense	  of	  shear.	  Top	  to	  NE	  sense	  of	  shear	  is	  only	  observed	  in	  the	  underlying	  sedimentary	  cover	  
consisting	  of	  schists	  and	  marbles.	  	   The	  destruction	  of	  lawsonite	  pseudomorphs	  by	  shear	  strain	  is	  well	  demonstrated	  in	   the	   small	   unit	   of	   lawsonite	   pseudomorphs-­‐bearing	   rocks,	   located	   at	   Finikas	   in	   the	  southwest	  of	  the	  island	  (Fig.	  IV-­‐	  4)	  that	  has	  been	  affected	  by	  shear	  zones	  in	  greenschist	  facies	  conditions,	  after	  the	  destabilization	  of	  lawsonite.	  At	  outcrop-­‐scale,	  between	  shear	  zones,	   cm-­‐scale	   lawsonite	   pseudomorphs	   are	   numerous	   with	   well	   preserved	   shapes	  whereas,	   inside	  shear	  zones,	   they	  almost	  entirely	  disappear	   (Fig.	   IV-­‐	  4).	  Thin	  sections,	  between	  shear	  zones,	  show	  a	  foliated	  rock	  matrix	  made	  of	  chlorite,	  calcite,	  zoïsite,	  albite	  and	  white	  mica	   and	   lawsonite	  pseudomorphs	   composed	  of	   zoïsite+white	  micas+albite	  (Fig.	  IV-­‐	  4).	  Pressure	  shadows	  containing	  calcite	  fibers	  around	  lawsonite	  pseudomorphs	  indicate	  that	  lawsonite	  first	  acted	  as	  rigid	  inclusions	  during	  top	  to	  the	  S-­‐SE	  deformation.	  Inside	   shear	   zone,	   the	   matrix	   is	   calcite-­‐dominated,	   indicating	   fluid	   circulation,	   and	  contain	  stretched	  and	  folded	  aggregates	  of	  zoïsite,	  white	  micas	  and	  albite	  corresponding	  to	  strongly	  deformed	  lawsonite	  pseudomorphs.	  	  With	  the	  increase	  of	  strain	  intensity,	  the	  deformed	   lawsonite	   pseudomorphs	   become	   progressively	   undistinguishable	   from	   the	  matrix.	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Fig.	  V-­	  4.Outcrop	  showing	  a	  Lawsonite	  pseudomorph	  bearing	  rock	  affected	  by	  a	  shear	  zone	  after	  the	  
Lawsonite	  breakdown.	  Thin	  sections	  outside	  and	  inside	  the	  shear	  zone	  show	  the	  behavior	  of	  Lawsonite	  
pseudomorph	  during	  shearing.	  	  
5.4.	  Discussion	  	  The	  analysis	  of	  lawsonite	  pseudomorphs	  preservation	  combined	  to	  petrological,	  geochronological	   and	   kinematic	   data	   allows	   the	   identification	   of	   subduction	   versus	  exhumation	  effects	  in	  the	  evolution	  of	  the	  CBU:	  	  The	  lawsonite	  stability	  field	  (Schumacher	  et	  al.,	  2008)	  is	  located	  on	  the	  prograde	  path	  of	  the	  CBU.	  Shearing	  top-­‐to-­‐S	  occurred	  in	  the	  lawsonite	  stability	  field,	  as	  indicated	  by	  the	  preservation	  of	  lawsonite	  pseudomorphs,	  and	  is	  therefore	  related	  to	  subduction.	  This	  event	  occurred	  prior	  to	  52	  Ma	  (Lagos	  et	  al.,	  2002,	  2007).	  	  Retrograde	   greenschist	   facies	   overprint	   associated	   to	   shearing	   top-­‐to-­‐NE	   (blue	  section	  of	  the	  PT	  path	  Fig.	  3a)	  affects	  large	  volumes	  of	  the	  CBU	  from	  the	  eclogite	  facies	  to	  the	  greenschist	  facies	  (Trotet	  et	  al.,	  2001a)	  during	  exhumation	  up	  to	  the	  brittle/ductile	  transition.	  Lawsonite	  pseudomorphs	  are	  destroyed	  by	  shearing	  in	  domains	  affected	  by	  penetrative	  deformation	  during	  exhumation	  (see	  also	  Philippon	  et	  al.,	  2009,	  Annexe	  C).	  Aragonite	  crystals	  have	  a	  comparable	  behavior	  and	  give	  constraints	  on	   the	  retrograde	  path	  from	  their	  breakdown	  (9	  Kbar)	  to	  the	  surface	  (Brady	  et	  al.,	  2004).	  Where	  they	  are	  preserved,	   rocks	   remain	   unaffected	   by	   exhumation-­‐related	   penetrative	   deformation.	  The	   transition	   between	   the	   eclogite	   facies	  metamorphism	   (52	  Ma;	   Lagos	   et	   al.,	   2002)	  and	   retrogression	   in	   the	   blueschists	   and	   greenschists	   facies	   is	   estimated	   at	   35	   Ma	  (Altherr	  et	  al.,	  1979).	  Lawsonite	  growth	  occurred	  at	  deep	  crustal	   level	  during	  southward	   thrusting	  of	  the	  oceanic	  unit	  onto	  the	  margin	  sequence.	  Zack	  et	  al.,	  (2004)	  advocated	  that	  lawsonite	  are	  not	  exhumed	  from	  normal	  subduction	  zones	  or	  that	  lawsonite	  needs	  a	  very	  peculiar	  thermal	  exhumation	  path	   to	  be	  preserved.	  From	   the	  Syros	  example,	  we	  show	   that	   the	  exceptional	   preservation	   of	   lawsonite	   and	   aragonite	   pseudomorphs	   only	   reflects	   the	  lack	  of	  penetrative	  deformation	  during	  exhumation,	  as	  already	  suggested	  by	  Keiter	  et	  al.,	  (2004);	   Brady	   et	   al.,	   (2004);	  Whitney	   and	   Davis,	   (2006)	   and	   Philippon	   et	   al.,	   (2009).	  Finally,	  contrary	  to	  previous	  studies	  (Gautier	  and	  Brun	  1994a;	  Rosenbaum	  et	  al.,	  2002;	  Tirel	  et	  al.,	  2009),	  the	  above	  quoted	  evidence	  shows	  that	  senses	  of	  shear,	  top-­‐to-­‐S	  in	  the	  




oceanic	  unit	  and	  the	  top-­‐to-­‐NE	  in	  the	  sediment/basement	  unit	  are	  not	  synchronous.	  This	  observation	   rules	   out	   the	   HP	   rocks	   exhumation	   models	   of	   the	   CBU	   that	   involve	   two	  opposite	   synchronous	   sense	   of	   shear	   as	   a	   result	   of	   either	   coaxial	   flattening	   at	   crustal	  scale	   (Rosembaum	   et	   al.,	   2002;	   Bond	   et	   al.,	   2007)	   or	   core	   complex-­‐type	   extension	  (Gautier	  and	  Brun,	  1994a;	  Tirel	  et	  al.,	  2009).	  	  
5.5.	  Conclusions	  	  Because	  lawsonite	  pseudomorphs	  are	  composed	  of	  zoïsite	  +	  white	  micas	  +	  albite,	  any	  penetrative	  deformation	  makes	  them	  rapidly	  undistinguishable	  from	  the	  host	  rock	  matrix.	   Consequently,	   well-­‐preserved	   lawsonite	   pseudomorphs	   with	   their	   typical	  euhedral	   lozenge-­‐shape	   indicate	   that	   the	   host	   rock	   has	   not	   undergone	   any	   significant	  penetrative	  deformation	  after	  lawsonite	  destabilization.	  For	  this	  reason	  they	  consist	  in	  a	  useful	   strain-­‐free	   gauge	   to	   identify	   deformations	   that	   occurred	   before	   the	  destabilization	  of	  lawsonite.	  In	  blueschists,	  this	  provides	  a	  very	  efficient	  tool	  to	  decipher	  between	  subduction	  and	  exhumation	  related	  deformations,	  as	  lawsonite	  is	  a	  hydrous	  HP	  mineral	   that	   crystallizes	   along	   prograde	   rock	   paths	   during	   subduction	   and	   that	  undergoes	   breakdown	   during	   decompression	   and/or	   heating.	   As	   exemplified	   in	   the	  blueschists	   of	   Syros	   and	   extended	   at	   the	   whole	   Cyclades	   scale	   (Greece),	   subduction	  related	  deformation	  that	  is	  sealed	  by	  lawsonite	  pseudomorphs	  occurred	  with	  a	  sense	  of	  shear	   top	   to	   S	   or	   SW,	   prior	   to	   52	   Ma.	   The	   following	   exhumation	   of	   the	   Cycladic	  Blueschists	  Unit	  must	  be	  re-­‐investigated	  in	  this	  light.	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FROM	  FIELD	  DATA	  TO	  3-­‐D	  MODEL	  IN	  SYROS	  HP	  TERRAINS	  (CYCLADES,	  GREECE):	  A	  TOOL	  FOR	  CHARACTERIZING	  POST-­‐METAMORPHIC	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To	  be	  submitted	  to	  Journal	  of	  structural	  Geology	  
Abstract	  3-­‐D	  modeling	  of	  the	  geometry	  and	  relationships	  of	  the	  High-­‐Pressure	  metamorphic	  units	  is	  a	  way	  to	  understand	  the	  mechanism	  of	  exhumation	  bringing	  such	  rocks	  from	  depth	  to	  surface.	   For	   that	   purpose,	   we	   investigated	   Syros	   Island’s	   blueschists	   (Aegean	   Sea)	  coupling	   extensive	   fieldwork	   and	   3-­‐D	  modeling.	   The	   island	   displays	   three	   units	   (1)	   a	  meta-­‐ophiolite,	   (2)	  a	  marble/schists	   sequence	   lying	  on	   top	  of	   (3)	  a	  gneissic	  basement.	  An	   approach	   combining	   field	   studies	   and	   3-­‐D	   geometrical	   modelling	   was	   used	   to	  document	  the	  geometry	  of	  Syros.	  Published	  data	  and	  data	  collected	  in	  the	  field	  were	  assembled	  in	  a	  3D	  data	  base,	  which	  allowed	  us	  to	  test	  their	  coherency	  before	  building	  a	  3D	  surface	  model.	  The	  construction	  of	   3-­‐D	   models	   from	   field	   data	   required	   the	   development	   of	   specific	   methodologies.	  Integrated	  data	  are:	  the	  DEM	  (20	  m	  isoaltitude	  line),	  geological	  maps,	  extensive	  mapping	  of	   metamorphic	   units	   and	   around	   1,000	   measurements	   of	   foliations	   and	   stretching	  lineations.	  The	  approach	  is	  four-­‐stages:	  (1)	  data	  are	  integrated	  in	  3-­‐D	  (2)	  a	  fault	  network	  is	   built,	   (3)	   foliations	   are	   interpolated	   in	   3-­‐D,	   (4)	   the	   structure	   of	   marble	   layers	   is	  interpolated	  from	  structural	  data	  using	  implicit	  function	  modeling.	  A	   tectonic	   contact	   occurs	   inside	   the	   sedimentary	   pile,	   defining	   two	   units:	   the	   above	  Kastri	  unit	  and	  the	  underlying	  Pyrgos	  unit.	  We	  named	  this	  contact	  the	  Kastri	  basal	  fault.	  The	   3-­‐D	   model	   highlights	   two	   kinds	   of	   geometrical	   relationships	   between	   the	   Kastri	  basal	  fault	  and	  the	  foliation	  of	  the	  underlying	  units	  (units	  2	  and	  3).	  (a)	  in	  the	  north	  of	  the	  island,	   foliations,	   contacts	   and	   the	  Kastri	  basal	   fault	   are	  parallel	   (“concordant”).	   (b)	   in	  




the	  south	  of	   the	   island,	   the	  Kastri	  basal	   fault	  contact	   is	  oblique	  to	  the	  underlying	  units	  (“discordant”).	  The	  evolution	  of	  relationships	  between	  the	  units,	  from	  North	  to	  South,	  is	  interpreted	  as	  a	  flat	  &	  ramp	  extensional	  system.	  Results	  suggest	   two	  exhumation-­‐related	  deformations	  modes:	   (1)	  a	  distributed	  ductile	  deformation,	   as	   evidenced	   by	   the	   streching	   lineations	   pattern,	   (2)	   localized	   ductile	   to	  brittle	  deformation	  illustrated	  by	  the	  flat	  &	  ramp	  geometry.	  	  
6.1.	  Introduction	  In	   the	  Cyclades	  area,	   the	  metamorphic	  nappes	  stacking	  results	   from	  the	  Pindus	  closure	  and	  the	  continental	  collision	  between	  Adria	  Plate	  and	  Pelagonian	  Plate	  (Fig.	  VI-­‐1).	  This	  collision	  led	  to	  the	  formation	  of	  the	  well-­‐known	  Cycladic	  Blueschists	  Unit	  (CBU).	  Understanding	  the	  mechanism	  of	  deformation	  of	  HP-­‐LT	  metamorphic	  units	  is	  a	  first	  step	  to	   reach	   before	   discussing	   the	   exhumation	  mechanism	   that	   brought	   such	   rocks	   from	  high	  depth	  to	  surface.	  	  	  





Fig.	  VI-­1:	  General	  map	  of	  the	  Cyclades,	  showing	  the	  different	  lithologies	  outcropping	  in	  the	  Aegean	  Sea.	  The	  
island	  of	  Syros	  is	  located	  in	  the	  central	  Cyclades	  and	  the	  three	  rock-­types	  of	  the	  CBU	  are	  outcropping	  in	  the	  
island.	  	   Syros	   Island’s	   blueschists	   and	   eclogite	   facies	   rocks	   are	   relatively	   poorly	  retrogressed	  and	  thus	  the	  island	  presents	  one	  of	  the	  the	  best-­‐preserved	  HP	  parageneses	  of	   the	   CBU.	   It	   is	   therefore	   a	   key	   area	   to	   understand	   the	   relationship	   between	   the	  constitutive	  units	  of	  the	  CBU	  and	  the	  way	  they	  were	  deformed	  because	  it	  gathers	  in	  the	  same	  area	  continental	  and	  oceanic	  units,	  with	  good	  exposure	  conditions.	  However,	  many	  aspects	  of	  the	  structure	  and	  geological	  history	  of	  the	  Island,	  and	  more	  generally	  of	  the	  Aegean	   area	   are	   still	   discussed	   (Ridley,	   1982,	   1984;	   Trotet	   et	   al.,	   2001	   a	   and	   b;	  Rosenbaum	  et	  al.,	  2002;	  Keiter	  et	  al.,	  2004;	  Bond	  et	  al.,	  2007;	  Jolivet	  et	  al.,	  2010;	  Ring	  et	  al.,	  2010).	  	  	  




In	  particular,	  three	  issues	  are	  of	  special	  interest:	  (1)	  The	  relationships	  between	  the	  units.	  They	  are	  complex,	  with	  structures	  (and	  particularly	   shallow	   dipping	   faults	   sometimes	   considered	   as	   “detachments”)	   whose	  geometry	  and	  role	  are	  still	  discussed.	  For	  instance,	  Trotet	  et	  al.	  (2001a)	  propose	  that	  HP	  units	   reflects	   the	   juxtaposition	   by	  major	   detachments	   of	   units	   derived	   from	   different	  structural	   levels,	  and	  subsequently	  overprinted	  at	  greenschist	   facies.	   In	  contrast,	  Bond	  et	   al.	   (2007)	   suggest	   that	   the	   conservation	   of	   HP	   is	   allowed	   by	   a	   heterogeneous	  metamorphic	  overprint	  through	  the	  decompression	  history.	  (2)	  The	  deformation	  distribution:	  broadly	  distributed	  or	  strongly	  localized	  along	  shear	   zone.	   How/Why	   detachment	   can	   localized	   whereas	   a	   pervasive	   deformation	   in	  affecting	  the	  whole	  pile?	  (3)	  Outcrop	  to	  map	  scale	  deformation	  versus	  large	  scale	  tectonic.	  	   In	   order	   to	   bring	   some	   elements	   of	   discussion,	   this	   paper	   proposed	   a	   new	  tectonic	   pattern	   of	   the	   whole	   island	   in	   the	   light	   of	   extensive	   field	   investigation	   and	  structural	   mapping,	   including	   measurement	   of	   foliations,	   fold	   axis,	   fault	   orientation.	  Accurately	   mapping	   and	   representing	   geological	   structures,	   particularly	   taking	   into	  account	   their	   3-­‐D	   geometry,	   is	   of	   particular	   importance.	   Thus,	   all	   the	   data	   were	  vizualized	   in	   a	   3-­‐D	   modeler.	   A	   modeling	   by	   implicit	   function	   (Frank	   et	   al.,	   2007;	  Calcagno	   et	   al.,	   2008)	   appears	   to	   be	   very	   efficient	   because	   of	   it	   can	   provide	   rapidly	   a	  consistent	   3-­‐D	  model	   in	   area	  where	   imaging	   in	   depth	   is	   poor,	   integrating	   orientation	  measurements	  and	  structural	  constraints.	  A	   first	   result	   of	   this	   study	   is	   to	   provide	   a	   consistent	   3-­‐D	   model	   of	   the	   island,	  integrating	   all	   available	   data.	   This	   model	   highlights	   two	   kinds	   of	   geometrical	  relationships	   between	   the	   basal	   contact	   of	   the	  meta-­‐ophiolite	   and	   the	   foliation	   of	   the	  underlying	  units:	  (a)	  in	  the	  north	  and	  south	  of	  the	  island,	  foliations	  and	  basal	  contact	  are	  parallel	  (“concordant”).	  (b),	  in	  the	  central	  part	  of	  the	  island,	  the	  basal	  contact	  is	  oblique	  to	  the	  underlying	  units	  (“discordant”).	  The	  evolution	  of	  relationships	  between	  the	  units,	  from	  North	  to	  South,	  is	  interpreted	  as	  a	  flat	  &	  ramp	  extensional	  system.	  Our	  results	  also	  suggest	  two	  exhumation-­‐related	  deformations	  modes:	  (1)	  a	  distributed	  ductile	   deformation,	   as	   evidenced	   by	   the	   arcuate	   streching	   lineations	   pattern,	   (2)	  localized	  ductile	  to	  brittle	  deformation	  illustrated	  by	  the	  flat	  &	  ramp	  geometry.	  




Finally,	  this	  study	  highlights	  the	  interest	  of	  3-­‐D	  modelers	  for	  studying	  frontier	  domains,	  where	  imaging	  in	  depth	  is	  poor	  a	  central	  role,	  because	  they	  allow	  to	  integrate	  different	  kinds	   of	   data,	   ensure	   consistency	   between	   data	   and	  models	   and	   test	   hypothesis,	   in	   a	  back-­‐and-­‐forth	  process	  between	  geological	  interpretation	  and	  a	  3-­‐D	  models.	  	  
6.2.	  Geological	  background	  	  
6.2.1.	  Overview	  The	   CBU	   results	   from	   the	   burial	   and	   exhumation	   of	   the	   Pindus	   Ocean	   in	   a	  northward	  dipping	  subduction	  zone	  during	  Eocene	  times	  (Bonneau	  and	  Kienast	  1982).	  Since	  45	  Ma	  roll	  back	  is	  active	  in	  the	  area,	  and	  generates	  two	  episodes	  of	  metamorphic	  core	   complexe	   emplacement	   coupled	  with	  HP	  metamorphism:	   a	   45	  Ma	  Rhodope	   core	  complexe	   synchronous	  with	   HP	  metamorphism	   is	   the	   Cyclades	   and	   a	   20	  Ma	   Cycladic	  core	  complexe,	  synchronous	  with	  HP	  metamorphism	  in	  the	  Phyllades	  Nappes	  (Crete	  and	  Peloponnesus,	   Jolivet	   et	   al.,	   2009).	   Jolivet	   and	   Brun	   (2010),	   have	   estimated	   that	   the	  trench	  has	  undergone	  700	  km	  of	  retreat	  since	  45	  Ma.	  The	  CBU,	  mainly	  outcropping	   in	  Aegean	   Sea,	   is	   described	   as	   a	   structural	   pile	   composed	  of	   three	  units,	   from	  bottom	   to	  top:	   (1)	   Pre	   Alpine	   granitic	   basement,	   (2)	   margin	   sediments	   sequence:	   marbles	   and	  schists	   -­‐at	   the	   bottom,	   serpentine’s	   intercalation	   can	   outcrop-­‐,	   with	   a	   decreasing	  metamorphism	  from	  blueschist	   facies	  to	  greenschist	   facies	  trough	  the	  pile,	   (3)	  a	  meta-­‐ophiolitic	   mélange.	   This	   unit	   affected	   by	   high-­‐pressure	   metamorphism	   is	   structurally	  below	   non-­‐metamorphosed	   Cretaceous	   to	   Paleogene	   limestones	   and	   ophiolites	  belongings	  to	  the	  Pelagonian	  overriding	  plate.	  The	  island	  of	  Syros	  is	  the	  place	  where	  the	  HP	  metamorphism	  of	  the	  CBU	  is	  the	  best	  preserved.	  	  
6.2.2	  Lithology	  Syros	   displays	   the	   complete	   lithological	   and	   structural	   pile	   constituting	   the	  Cycladic	   Blueschists	   Unit	   from	   Hercynian	   basement	   and	   overlying	   sedimentary	  sequence	  to	  the	  overthrusted	  pindus	  oceanic	  crust	  (Fig.	  VI-­‐2).	  





Figure	  VI-­2:	  Map	  of	  Syros	  showing	  the	  four	  different	  units	  pointed	  out	  by	  our	  structural	  study.	  The	  main	  
tectonic	  contacts	  are	  the	  thrusts	  (triangle	  symbols),	  steeply	  dipping	  normal	  fault	  (barbed	  lines)	  and	  the	  low-­‐angle	  fault	  system	  (hemispheric	  symbols).	  (See	  Annexe	  D	  for	  the	  1	  :50000	  Map	  of	  Syros)	  
-­	  Basement	  




Two	  basement	  outcrops	  are	  kown	  in	  the	  island:	  the	  Vari	  and	  the	  Komito	  gneisses.	  For	  the	  Vari	  orthogneiss	  (W	  of	  the	  island,	  Fig.	  VI-­‐2),	  P-­‐T	  conditions	  have	  been	  estimated	  from	   greenschists	   facies	   condition	   (Phengite	   Si	   substitution,	   Maluski	   et	   al.,	   (1987)	   to	  15kbar,	  500°C	  (Tomaschek	  and	  Ballhauss	  1999).	  SHRIMP	  analyses	  gave	  an	  age	  of	  240-­‐243	  Ma	  for	  the	  emplacement	  of	  the	  pluton	  in	  the	  Vari	  orthogneiss	  (U/Pb	  on	  Zircon,	  Keay	  1998,	  Tomaschek	  et	  al.,	  2003).	  	  Tomaschek	  et	  al.,	   (2008)	   shows	   that	   the	  Komito	  gneiss	   (SW	  of	   the	   island,	  Fig.	  VI-­‐2)	   is	  part	  of	   the	  Cycladic	  pre-­‐alpine	  basement	  and	  SHRIMP	  analyses	  yield	  an	  age	  of	  300	  Ma	  for	  theses	  rocks.	  Age	  of	  metamorphism	  has	  been	  estimated	  from	  53.5	  ±	  1.3	  to	  37.3	  ±	  1.3	  Ma	  Blueschist	  facies,	  and	  30.3	  ±	  0.9	  for	  the	  Greenschist	  facies	  (40Ar/39Ar	  on	  phengites,	  Maluski	  et	  al.,	  1987)	  and	  are	  the	  same	  as	  those	  obtained	  for	  the	  overlying	  sedimentary	  sequence	  and	  oceanic	  unit	  (Pulitz	  et	  al.,	  2005).	  On	  the	  basis	  of	  a	  single	  cretaceous	  age,	  obtain	  by	  Maluski	  et	  al.,	  1987	  (40Ar/39Ar	  on	   phengites),	   the	   Vari	   unit	   has	   been	   interpreted	   as	   a	   piece	   of	   overriding	   Pelagonian	  plate,	  above	  the	  CBU	  via	  a	  flat-­‐lying	  contact	  and	  then	  is	  structurally	  the	  uppermost	  part	  of	   the	   lithological	  pile.	  However,	  geochronological	  data	   from	  Tomaschek	  and	  Ballhaus,	  (1999)	   and	   Tomaschek	   et	   al.,	   (2008)	   Keay,	   (1998)	   suggest	   that	   Komito	   and	   Vari	  outcrops	  may	  belong	  to	  the	  same	  unit:	  a	  ca.	  300	  Ma	  unit,	   locally	   intruded	  by	  a	  ca.	  240	  Ma.	  pluton.	  These	  results	  confirm	  the	  original	  interpretation	  of	  Bonneau	  et	  al.	  (1980	  a)	  linking	   the	   Komito	   and	   Vari	   orthogneisses	   as	   a	   piece	   of	   the	   lowermost	   part	   of	   the	  Cycladic	   basement.	   Thus,	   and	   following	   Philippon	   et	   al.,	   (chap.	   7),	   field	   observations	  suggest	  that	  there	  is	  no	  detachment	  between	  Vari	  and	  the	  CBU	  and	  that	  the	  Vari	  unit	  is	  a	  piece	  of	  orthogneissic	  material	  outcropping	  as	  a	  window	  below	  the	  CBU.	  	  
-­	  Metasedimentary	  sequence	  The	  volcano-­‐sedimentary	  sequence	   lies	  on	   top	  of	   the	  basement	   (Fig.	  VI-­‐2).	  This	  sequence	  may	  be	   subdivided	   into	   two	   subsunits:	   (i)	   the	  Pyrgos	   unit,	   characterized	  by	  glaucophane	   schist,	   greenschists,	   dolomitic	   marbles	   and	   cherts	   and	   the	   Kastri	   unit,	  characterized	   by	   glaucophane	   schists	   and	   marbles	   (Schumacher	   et	   al.,	   2008).	   The	  difference	   between	   Pyrgos	   and	   Kastri	   units	   results	   from	   a	   differences	   in	   the	  metamorphic	   grade	   and	   in	   the	   sedimentary	   material:	   Pyrgos	   shows	   Greenschists,	  




Blueschists	  facies	  rocks	  and	  dolomitic	  marbles	  whereas	  Kastri	  present	  Blueschists	  facies	  rocks	  and	  marbles.	  	  Both	   sedimentary	  units	   are	  metamorphosed	  under	  Blueschists	   facies	   from	  8	   to	  17	   kbar,	   350-­‐500	   °C	   (Trotet	   et	   al.,	   2001b;	   Schumacher	   et	   al.,	   2008).	   The	   presence	   of	  microfossils	  (Foraminiferous	  Forschiidae),	  gave	  a	  deposition	  age	  of	  Pyrgos	  unit	  marbles	  estimated	   at	   330-­‐350	  Ma	   (Pohl	   1999,	   see	   Schumacher	   et	   al.,	   2008).	   SHRIMP	   analyses	  gave	  an	  age	  of	  243	  ±	  2	  Ma	  for	  Kastri	  unit’s	  metatuffites	  outcropping	  not	  far	  from	  the	  top	  of	  the	  sequence	  (Keay,	  1998,	  Tomaschek	  et	  al.,	  2003).	  	  	  
-­	  Ophiolitic	  mélange	  The	  rocks	  outcropping	  at	  the	  top	  of	  the	  series,	  the	  Kambos	  unit,	  are	  affiliated	  to	  the	  Oceanic	  crust	  (Fig.	  VI-­‐2).	  They	  consist	  of	  coarse-­‐grained	  metagabbros,	   fine-­‐grained	  metabasalts	  and	  metavolcanites	  and	  serpentinic	  schists.	  Metamorphism	  for	  this	  unit	  has	  been	   estimate	   eclogite	   faciès	   from	   19-­‐24	   kbar,	   500-­‐580°C	   (Gitahi,	   2004,	   Holley	   et	   al.,	  2004,	   Trotet	   et	   al.,	   2001b).	   U/Pb	   SHRIMP	   age	   of	   magmatic	   zircons	   are	   comprised	  between	   240	   Ma	   and	   80	   Ma	   giving	   estimation	   for	   the	   age	   of	   the	   basic	   protolith	  (Tomaschek	  et	  al.,	  2008,	  Bulle	  et	  al.,	  2010).	  High-­‐pressure	  metamorphism	  is	  estimated	  to	  have	  occurred	  at	  52	  Ma,	  (Lu/Hf	  on	  Garnet,	  Lagos	  et	  al.,	  2007).	  	  
6.3.	  Available	  data	  and	  3-­D	  methodology	  A	   mapping	   of	   the	   geological	   units	   of	   the	   island	   was	   established	   following	   4	  months	  of	  extensive	  field	  investigations,	  covering	  the	  whole	  island.	  As	  a	  result	  of	  these	  investigations,	   a	   structural	   map	   and	   about	   1,000	   measurements	   of	   foliations	   and	  stretching	  lineations	  were	  obtained.	  In	   parallel	   with	   these	   investigations,	   a	   3-­‐D	  model	   of	   Syros	  was	   built	   using	   the	  gOcad	  3-­‐D	  modeller,	  that	  allows	  a	  discrete	  representation	  of	  geological	  objects	  through	  regular	   (grid)	   or	   irregular	   meshes	   (polygonal	   curves,	   triangulated	   surfaces,	   and	  tetrahedralized	  solids,	  Mallet,	  2002).	  3D	  reconstruction	  of	  geological	  objects	  (e.g.	  faults	  or	  stratigraphic	  contacts)	  from	  data	  is	  based	  on	  the	  Discrete	  Smooth	  Interpolation	  (DSI,	  Mallet,	  2002).	  A	  wide	   range	  of	   constraints	  was	  used	   to	   take	   into	  account	   the	  different	  types	  of	  data,	  but	  also	  to	  ensure	  geometrical	  and	  geological	  consistency	  between	  objects	  (Mallet,	  2002;	  Caumon,	  2010).	  




Integrated	  field	  data	  are:	  the	  high-­‐resolution	  DEM	  (20	  m	  isoaltitude	  line),	  geological	  and	  structural	  maps	  and	  measurements	  of	  foliations	  and	  stretching	  lineations.	  It	  is	  however	  clear	  that	  there	  is,	  in	  one	  hand,	  a	  dense	  set	  of	  field	  and	  structural	  data,	  associated	  with	  a	  strong	   topographic	   relief,	  but	  on	   the	  other	  hand,	  no	  data	   for	  constraining	  geometry	  of	  geological	   structures	   in	   depth.	   The	   construction	   of	   complex	   3-­‐D	   geometrical	   models	  from	   field	   data	   and	   scarce	   subsurface	   data	   is	   currently	   an	   important	   research	   topic	  motivated	  in	  part	  by	  increasing	  exploration	  in	  frontier	  domains,	  where	  seismic	  imaging	  is	  poor.	  In	  this	  case,	  the	  3-­‐D	  model	  is	  used	  iteratively	  for	  integrating	  data,	  checking	  their	  consistency	   and	   comparing	   proposed	  model	  with	   field	   evidences.	   A	   specific	  workflow	  may	  be	  proposed	  (Fig.	  VI-­‐3)	  for	  a	  3-­‐D	  reconstruction	  as	  accurate	  as	  possible	  of	  Syros,	  a	  characterization	   of	   the	   geometrical	   and	   geological	   relationships	   between	   units,	   and	  finally	  the	  characterisation	  of	  the	  deformation	  chronology.	  	  	  
	  
Figure	  VI-­3:	  Proposed	  workflow	  for	  a	  3-­D	  characterization	  of	  Syros	  from	  field	  data.	  	  More	  in	  detail:	  -­‐	   A	   Digital	   Terrain	   Model	   (DTM)	   is	   built,	   associating	   the	   topography,	   the	   geological	  boundaries,	   the	   foliation	   and	   streching	   lineations.	   The	  DTM	   is	   particularly	   interesting	  because	  the	  high	  topographic	  relief	  allows	  a	  direct	  observation	  of	  geological	  structures	  in	  3-­‐D.	  -­‐	   A	   foliation	   map	   is	   built	   in	   2D	   for	   characterizing	   the	   geological	   and	   geometrical	  relationships	  between	  units	  (see	  Annexe	  1).	  The	  main	  results	  of	  this	  stage	  is	  to	  identify	  the	  different	  type	  of	  major	  discontinuities	  in	  the	  studied	  area;	  




-­‐	   Several	   surfaces	   representing	   the	   geometry	   of	   the	   geological	   structures	   are	   built.	  Because	  this	  model	  is	  based	  on	  a	  dense	  surface	  field	  data	  but	  on	  scarce	  subsurface	  data,	  the	   implicit	   surfaces	   approach	  was	   chosen	   (see	   Annexe	   2	   and	   Fig.	   VI-­‐4,	   Franck	   et	   al.,	  2007;	  Caumon,	  2010).	  	  
6.4	  Structural	  pattern	  We	  decide	   to	   investigate	   three	   key	   areas	   of	   the	   island	   to	   illustrate	   the	   specific	  relationships	  between	  the	  units.	  These	  areas	  have	  been	  chosen	  according	  to	  the	  amount	  of	   field	  data	  able	   to	   constrain	  3D	  geometry.	  The	  other	  areas	  are	  not	   fully	   investigated	  here	  because	  they	  are	  underconstrained,	  and	  display	  second	  order	  structures.	  	  
6.4.1.	  The	  Palos	  peninsula	  The	   Palos	   peninsula	   shows	   the	   uppermost	   part	   of	   the	   pile	   (Fig.	   VI-­‐5a).	   A	   first	  prominent	  structural	   feature	   in	   this	  area	   is	   the	   thrust	  of	  mafic	  and	  ultramafic	  rocks	  of	  the	   Kambos	   unit	   onto	   the	  metasedimentary	   unit.	   This	   thrust	   is	   EW	   oriented	   close	   to	  Kambos	  and	  becames	  NS	  oriented	  close	  to	  Palos	  (Fig.	  VI-­‐2	  and	  VI-­‐5a	  and	  c),	  suggesting	  a	  sigmoid	   shape	  with	   a	  N45°	   directed	   fold	   axe	   (Stereonet	   Fig.	   VI-­‐5c).	   The	  metamorphic	  grade	  across	  the	  Kambos	  contact	  shows	  no	  sharp	  boundary	  (Keiter	  et	  al.,	  2004).	  South	  of	  Kambos,	  a	  layer-­‐parallel	  fault	  occurs	  inside	  the	  sedimentary	  unit	  between	  the	  Kastri	  and	  Pyrgos	  units,	  at	  the	  base	  of	  the	  Kastri	  unit:	  the	  Kastri	  basal	  fault.	  At	  the	  outcrop	  scale,	  the	  Kastri	  basal	  fault	  is	  a	  metric	  semi	  brittle	  décollement	  fault.	  A	  second	  prominent	  feature	  is	   that	   the	   thrust,	   the	  Kastri	   basal	   fault	   and	   the	   foliations	   are	   parallel,	   thus	  defining	   a	  “concordant”	  structural	  pattern.	  In	  the	  Kambos	  area,	  some	  kilometric	  to	  hectometric,	  N160,	  late	  normal-­‐dextral	  faults	  are	  observed	  (Keiter	  et	  al.,	  2004).	  One	  of	  the	  most	  significant	  is	  the	  Finikia	  fault,	  east	  dipping	  late	  extensional	  fault	  roots	  in	  the	  area	  (see	  also	  §	  5.2).	  The	  thrust	  and	  the	  décollement	  are	   affected	   by	   this	   fault	   as	   shown	   by	   their	   sigmoïdal	   shape	   (Fig.	   VI-­‐5a	   adn	   c).	   This	  specific	  pattern	  attests	  that	  the	  Finikia	  fault	  is	  a	  transtensional	  fault.	  





Fig.	  VI-­5:	  The	  Palos	  peninsula	  area.	  (a)	  Lithological	  map,	  main	  tectonic	  contacts	  and	  foliation	  measurements	  
(b)	  Stereonet	  showing	  the	  foliation	  poles	  –black	  dots-­	  and	  the	  fold	  axes	  obtained	  thanks	  to	  a	  cylindrical	  best	  
fit	  -­	  red	  square-­	  (c)	  3D	  view	  of	  the	  model:	  the	  DTM,	  selected	  foliation	  data	  set	  and	  interpolated	  foliation	  data	  
set.	  (a)	  and	  (c)	  clearly	  show	  that	  thrust,	  the	  Kastri	  basal	  fault	  and	  the	  foliations	  are	  parallel,	  and	  that	  they	  
display	  an	  arcuate	  pattern.	  	  
6.4.2.	  The	  Kini-­Kastri	  area	  The	   Kini-­‐Kastri	   area	   is	   marked	   by	   a	   continuous	   sequence	   of	   marble/schist	  interlayered	  lithologies	  of	  the	  Pyrgos	  unit,	  with	  no	  change	  in	  metamorphic	  grade	  (Bond	  et	  al.,	  2007)	  (Fig.	  VI-­‐6a).	  Two	  opposite	  normal	  faults/	  transtensional,	  the	  Finikia	  and	  the	  Kini	  fault,	  may	  be	  observed,	  thus	  defining	  a	  horst.	  They	  are	  slightly	  arcuate,	  but	  roughly	  NS	  oriented,	  and	  rooted	  in	  the	  Kastri	  basal	  fault	  to	  the	  N.	  The	  Kini	  fault	  is	  a	  minor	  fault	  




only	  inducing	  a	  limited	  offset	  of	  the	  marble/schist	  layers.	  It	  is	  connected	  to	  the	  Delphini	  fault.	  The	  Finikia	  fault	  displays	  a	  dextral	  offset	  of	  the	  marble/schist	  layer	  that	  increases	  toward	  the	  South,	  its	  southern	  extremity	  cannot	  be	  observed	  because	  located	  offshore.	  This	  fault	  network	  defines	  three	  blocks	  from	  W	  to	  E.	  In	  the	  western	  and	  center	  blocks,	  the	  foliation	  is	  roughly	  parallel	  to	  the	  bedding	  and	  is	  arcuate	  (Fig.	  6b	  and	  c).	  Indeed,	  the	  foliation	  orientation	   turns	   from	  N90	   in	   the	  NW,	  where	   it	   is	  parallel	   to	   the	  Kastri	  basal	  fault,	  to	  N150	  to	  the	  SE	  defining	  the	  Kini	  fold	  which	  have	  a	  N60°directed	  axe	  (Fig.	  VI-­‐6b).	  In	   the	   easternmost	   blocks,	   the	   foliation	   is	   also	   parallel	   to	   Kastri	   basal	   fault	   to	   the	   N.	  Toward	   the	   S,	   it	   displays	   a	  more	   complex	   pattern,	  with	   a	   global	   N30	   orientation,	   but	  affected	  by	  secondary	  folds	  of	  N45	  axis	  (Fig.	  VI-­‐6c).	  
	  
Fig.	  VI-­6:	  Kini	  Kastri	  area	  (a)	  Lithological	  map,	  main	  tectonic	  contacts	  and	  foliation	  measurements	  (b)	  
Stereonet	  showing	  the	  foliation	  poles	  –black	  dots-­	  and	  the	  fold	  axes	  obtained	  thanks	  to	  a	  cylindrical	  best	  fit	  -­	  
red	  square-­	  (c)	  3D	  view	  of	  the	  model:	  the	  DTM,	  selected	  foliation	  data	  set	  and	  interpolated	  foliation	  data	  set.	  
W	  of	  the	  Finikia	  fault,	  The	  foliation	  has	  a	  sigmoid	  shape,	  and	  turns	  from	  N90	  in	  the	  NW,	  where	  it	  is	  parallel	  to	  
the	  Kastri	  basal	  fault,	  to	  N150	  to	  the	  SE.	  E	  of	  this	  fault,	  the	  foliation	  display	  a	  global	  N30	  orientation,	  but	  
affected	  by	  secondary	  folds.	  




6.4.3.	  The	  Hermoupoli-­Komito	  area	  The	  southern	  part	  of	  the	  Syros	  map	  (Fig.	  VI-­‐2	  and	  VI-­‐7a)	  shows	  two	  large	  klippes	  of	   the	   Kambos	   and	   Kastri	   units,	   dismembered	   by	   kilometrics	   E-­‐W	   trending	   steeply	  dipping	  normal	  faults:	  the	  Delphini	  and	  the	  Xroussa	  faults,	  respectively	  to	  the	  north	  and	  south.	   These	   klippes	   are	   lying	   unconformably	   on	   top	   of	   the	   Pyrgos	   unit.	   From	  Hermoupoli	   to	   the	   southern	   coast,	   the	   Kastri	   basal	   fault	   hangingwall	   is	   lying	   with	   a	  southward	  shallow	  dip	  on	  top	  of	  the	  NE	  dipping	  foliation	  of	  the	  footwall	  (Fig.	  VI-­‐7b).	  In	  the	  hangingwall	   the	   foliation	  also	  dips	   to	   the	  NE,	  displaying	   angular	   relationship	  with	  the	  Kastri	  basal	  fault	  of	  about	  30°,	  as	  illustrated	  by	  the	  field	  picture	  (Fig.	  VI-­‐7c).	  Cross-­‐cutting	  relationships	  show	  that	  the	  hangingwall	  comes	  into	  contact	  with	  deeper	  footwall	  levels	   toward	  the	  south.	  At	   late	  stage	  of	   its	  evolution,	   the	  Kastri	  basal	   fault	  was	  cut	  by	  two	  sets	  of	  steeply	  dipping	  faults	  trending	  either	  E-­‐W	  or	  sub-­‐meridian.	  The	  dip	  of	  E-­‐W	  trending	   normal	   faults	   changes	   from	   northward	   to	   the	   east	   of	   the	   Finikia	   Fault	   to	  southward	  to	  the	  west	  (See	  Hermoupoli	  vicinity,	  Fig.	  VI-­‐7).	  The	  mean	  foliations	  trend	  is	  WNW-­‐ESE	   (N99°	   directed).	   The	   Kastri	   basal	   fault	   is	   are	   E-­‐W	   directed	   either	   gently	  dipping	  south	  or	  north.	  The	  steeply	  dipping	  normal	  fault	  displays	  two	  direction	  trend	  a	  N-­‐S	  (dominant)	  and	  a	  E-­‐W	  one	  (minor).	  	   It	  should	  also	  be	  noted	  that	  in	  the	  southern	  extremity	  of	  the	  island,	  the	  foliation	  becomes	  nearly	  horizontal	  and	  present	  folds	  with	  a	  N120	  axis	  (Fig.	  VI-­‐7a).	  





Fig.	  VI-­7:	  Hermopouli-­Komito	  area	  (a)	  Lithological	  map,	  main	  tectonic	  contacts	  and	  foliation	  measurements	  
(b)	  3D	  view	  of	  the	  model:	  the	  DTM,	  selected	  foliation	  data	  set	  and	  interpolated	  foliation	  data	  set	  (c)	  Field	  
pictures	  of	  the	  Kastri	  basal	  contact	  in	  the	  vicinity	  of	  the	  Vissas	  area.	  An	  angular	  discordance	  of	  ca.	  30°	  may	  be	  
observed	  between	  the	  foliation	  and	  the	  Kastri	  basal.	  




6.4.4.	  Structural	  map	  	  From	  the	  above	  description	  we	  propose	  a	  new	  structural	  schema	  (Fig.	  VI-­‐8).	  The	  most	   significant	   steeply	  dipping	   faults,	  displaying	  a	  major	   throw,	  are	   the	  N-­‐S	  oriented	  Finikia	  fault,	  and	  the	  E-­‐W	  oriented	  Xroussa	  and	  Delphini	  faults.	  The	  Finikia	  fault	  roots	  in	  the	  Kastri	  marbles,	  north	  of	  the	  island	  and	  dead	  in	  the	  area	  of	  Azolimnos	  (Southeast	  of	  Syros)	   and	   displays	   a	   component	   of	   strike	   slip	   decreasing	   from	   north	   to	   south.	   In	   its	  northern	  extremity	  it’s	  a	  strike	  slip	  fault	  having	  a	  vertical	  dip	  whereas	  going	  through	  the	  south,	  it	  becomes	  a	  transtensional	  and	  then	  normal	  fault	  displaying	  a	  60°	  of	  dip.	  	  	  





Fig.	  VI-­8:	  Simplified	  structural	  pattern	  proposed	  for	  Syros.	  The	  main	  features	  controlling	  the	  geometry	  are:	  
the	  steeply	  dipping	  normal	  faults	  of	  Finikia,	  Delphini	  and	  Xroussa	  and	  the	  Kastri	  basal	  fault,	  which	  is	  a	  flat	  
lying	  contact.	  	  




In	  the	  north	  of	  the	  island,	  the	  Kastri	  basal	  fault	  is	  parallel	  to	  the	  foliation	  and	  the	  bedding,	   the	   lithological	   sequence	   is	  not	  modified	   thus	   this	   fault	   a	  decollement.	   In	   the	  south	  of	  the	  island,	  the	  Kastri	  basal	  faut	  display	  angular	  relationship	  with	  its	  footwall,	  it	  is	   a	   detachment.	   This	   evolution	   from	   decollement	   to	   the	   north	   to	   detachment	   to	   the	  south	   is	   a	   flat	   and	   ramp	   system	   that	   occurred	   at	   the	   base	   of	   the	  Kastri	  marbles.	   Two	  types	  of	  tectonic	  features	  structure	  the	  island:	  the	  steeply	  dipping	  normal	  faults	  and	  the	  Kastri	   basal	   fault,	   which	   is	   a	   flat	   lying	   contact.	   The	   structural	   relationships	   between	  these	   two	   features	   show	   their	   chronology.	   The	   Kastri	   basal	   fault	   is	   cross	   cut	   by	   the	  steeply	   dipping	   normal	   fault	   network	   leading	   to	   the	   dismemberment	   of	   allochtonous	  units	  of	  Kastri	  and	  Kambos.	  The	  steeply	  dipping	  normal	   fault	  network	   is	  a	   late	   feature	  that	  cross	  cut	  the	  Kastri	  basal	  contact.	  	  
6.4.5.	  3D	  modeling	  with	  implicit	  surfaces	  The	   study	   area	   is	  marked	   by	   a	   continuous	   or	   faulted	   sequence	   of	   interlayered	  lithologies.	  This	  provide	  a	  good	  opportunity	  to	  build	  a	  consistent	  3D	  geometric	  model	  of	  the	   lithological	   interfaces	   using	   an	   implicit	   surface	   approach	   (see	   Annexe	   for	   further	  details).	  The	  outcrop	  contour	  of	  each	  interface	  was	  picked	  in	  3D	  on	  the	  DTM.	  Then,	  each	  contour	  was	   given	   a	   scalar	   value,	   here	   corresponding	   to	   the	   average	   thickness	   to	   a	   reference	  interface.	   Four	   main	   discontinuities	   were	   considered:	   the	   Finikia,	   Xroussa,	   Delphini	  steepy	  normal	   faults	  and	  the	  Kastri	  basal	   fault.	  The	  area	  N	  of	  the	  Delphini	   fault	   is	  well	  constrained	  by	  a	  dense	  set	  of	  data	  curves.	  In	  the	  block	  between	  the	  Delphini	  and	  Xroussa	  faults,	   it	  was	   only	   possible	   to	   correlate	   two	  data	   curves	  with	   those	   of	  N;	   this	   block	   is	  clearly	   underconstrained.	   South	   of	   Xroussa	   fault,	   three	   curves	  were	   defined,	   using	   an	  estimate	  of	  Xroussa	  fault	  throw	  (ca.	  1000m)	  proposed	  by	  Philippon	  et	  al.,	  (chap.	  7,	  see	  cross	   sections)	  Due	   to	   a	   lack	   of	   data	   in	   a	   highly	   deformed	   zone,	   the	   region	   above	   the	  Kastri	   basal	   fault	   (i.e.	   two	   large	   klippes	   of	   the	   Kambos	   and	   Kastri	   units)	   were	   not	  considered.	  	  Then,	   a	   tetraedralized	   solid	   (ca.	   250	   000	   tetrahedra),	   cut	   by	   the	  main	   discontinuities	  was	   built	   (Fig.	   VI-­‐9a	   and	   b).	   A	   scalar	   function	   was	   interpolated	   in	   3-­‐D	   in	   this	   solid,	  constrained	  by	  the	  value	  of	  each	  contour,	  orientation	  data	  and	   indirectly	  by	  the	   faults.	  Finally,	   an	   isovalue	   surface	   corresponding	   to	   each	   interface	   was	   extracted	   from	   the	  




tetraedralized	   solid.	   Globally,	   once	   a	   tetrahedralized	   solid	   is	   built,	   the	   two	   last	   stages	  together	   (interpolation	   s.s.	   and	   surface	   extraction)	   require	   less	   then	  15	  minutes	   to	  be	  completed.	  
	  
Figure	  VI-­9:	  Implicit	  3D	  modelling,	  a)	  Tetrahedralized	  volume	  cut	  by	  the	  mains	  faults	  ()(b)	  (c)	  and	  (d)	  Main	  
results	  of	  the	  3-­D	  modeling:	  the	  interpolated	  marble/schists	  layer	  (in	  light	  gray/medium	  gray),	  the	  nappe	  
contact	  (in	  yellow)	  and	  the	  main	  fault	  (in	  brown).	  	  




The	   obtained	   surfaces	   are	   in	   good	   agreement	  with	   surface	   data	   (contours	   and	  dips,	   Fig.	   VI-­‐9c),	   but	   further	   document	   the	   geometry	   of	   layers	   in	   depth.	   Globally,	   and	  apart	  from	  the	  two	  large	  klippes,	  the	  island	  presents	  a	  complex	  sigmoidal	  shape.	  To	  the	  N,	   the	   oceanic	   unit	   turns	   from	   a	   NS	   to	   a	   N80	   orientation,	   close	   to	   Kambos,	   where	   it	  becomes	  parallel	   to	   the	  Kastri	  unit.	  Close	   to	  Kastri,	   the	  Pyrgos	  and	   the	  Kastri	  unit	   are	  parallel,	  although	  been	  separated	  by	  the	  Kastri	  basal	  fault.	  In	  the	  center	  of	  the	  island,	  the	  Pyrgos	  marble	  and	  schists	  layers	  display	  a	  sigmoidal	  shape	  with	  a	  EW	  orientation	  close	  to	  Kastri,	   a	  N150	  one	   close	   to	  Pyrgos,	   a	  N30	  one	   close	   to	  Kini	   and	   finally	   a	  N100	  one	  between	  the	  two	  klippes	  (Fig.	  VI-­‐9).	  In	  the	  Kini-­‐Kastri	  area,	  the	  complex	  outcrop	  contour	  may	  be	  simply	  explained	  by	  the	  fact	  that	  to	  the	  W,	  the	  topography	  roughly	  cross	  cuts	  the	  foliation	  at	  high	  angle	  whereas	   to	   the	  E,	   it	   is	   sub	  parallel	   to	   the	  bedding	  and	   thus,	   the	  same	  marble	  or	  schist	  layer	  may	  be	  cut	  several	  times.	  Except	  in	  areas	  where	  secondary	  faults	  or	  folds	  are	  present,	  the	  dip	  of	  the	  layers	  remains	  relatively	  constant	  at	  ca.	  30-­‐50°	  over	  the	  island.	  However,	  it	  seems	  to	  decrease	  to	  ca.	  30°	  on	  the	  N,	  whereas	  it	  is	  almost	  horizontal	  in	  the	  southern	  extremity	  (Fig.	  VI-­‐9d).	  	  
6.5.	  Discussion	  and	  conclusions	  	  
6.5.1.	  Deformation	  pattern	  and	  lineation	  distribution	  	  As	  note	  previously,	  foliation	  trajectories	  display	  a	  sigmoidal	  shape	  illustrating	  the	  folding	   of	   the	   whole	   pile	   (Fig.	   VI-­‐10a	   and	   c).	   The	   Komito/Vari	   basement	   and	   the	  overlying	   Pyrgos	   sedimentary	   unit	   are	   autochthonous	   relatively	   to	   rhe	   Kastri	  sedimentary	   unit	   and	   the	   Kambos	   oceanic	   unit.	   Therefore	   the	   sigmoidal	   shape	   of	   the	  foliation	   observed	   in	   these	   two	  units	  more	   likely	   reflects	   the	   folding	   event	  with	  N30°	  trending	  axes.	  The	  two	  orientations	  of	  steeply	  dipping	  normal	  fault	  network	  combined	  with	  their	  associated	  strike	  slip	  component	  suggest	  a	  mean	  N30°	  direction	  of	  stretching	  and	  a	  mean	  N	  120°	   shortening	   (Stereonet,	   Fig.	  VI-­‐10b).	   compatible	  with	   the	  observed	  deformation	  pattern.	  It	  is	  interesting	  to	  note	  that	  in	  the	  Palos	  peninsula	  and	  Kini-­‐Kastri	  area,	   the	   stretching	   lineation,	   mainly	   corresponding	   to	   retrograde	   history	   of	   rocks	  (Philippon	   et	   al.,	   chap.	   7),	   are	   roughly	   perpendicular	  with	   both	   the	   foliations	   and	   the	  lithological	   layers	   (Fig.	  VI-­‐10a).	  Contrary	   to	  Ridley	  (1982),	  who	  argue	   that	   the	  arcuate	  pattern	  of	  the	  stretching	  lineations	  was	  due	  to	  a	  "ductile	  wrenching	  at	  deep	  level	  of	  the	  




crust",	  we	  suggest	  that	  this	  folding	  event	  may	  have	  initiated	  the	  passive	  reorientation	  of	  the	  stretching	  lineations	  in	  post	  metamorphic	  conditions	  (Philippon	  et	  al.,	  chap.	  7).	  
	  
Fig.	  VI-­10:	  Deformation	  pattern	  a)	  Structural	  schema	  of	  the	  Syros,	  with	  the	  simplified	  foliation	  trend	  (black	  
lines)	  and	  the	  stretching	  lineations	  b)	  Schematic	  stereonet	  that	  illustrates	  the	  relationship	  between	  the	  
observed	  normal	  faults	  and	  the	  development	  of	  N45°	  trending	  axes	  folds	  and	  c)	  3D	  view	  of	  the	  interpolated	  
foliation	  pattern	  also	  illustrating	  the	  3D	  geometry.	  	  	  




6.5.2.	  Flat	  lying	  contact	  in	  Cyclades	  Flat	   lying	   contacts	   in	   the	   Cyclades	   are	   described	   to	   be	   responsible	   for	   the	  exhumation	   of	   the	   Cycladic	   blueschits	   unit	   below	   the	   Pelagonian	   plate.	   Simple	   3D	  geometrical	  modeling	  of	  the	  CBU	  lithological	  pile	  outcropping	  in	  Syros	  coupled	  with	  new	  petrological	   data	   (from	   Schumacher	   et	   al.,	   2008)	   shows	   that	   the	   flat	   lying	   contacts	  previously	   describes	   as	   syn	   metamorphic	   interfaces	   triggering	   the	   differential	  exhumation	   of	   the	   constitutives	   units	   of	   the	   islands	   are	   a	   single	   interface:	   the	   Kastri	  basal	  fault.	  The	  Kastri	  basal	  fault	  is	  1)	  post	  metamorphic,	  2)	  occurred	  inside	  the	  pile	  and	  therefore	   is	  not	  a	  detachment,	  3)	   is	  a	  subtractive	  contact	  as	   in	   the	  southeastern	  of	   the	  island,	  the	  oceanic	  unit	  is	  almost	  lying	  on	  the	  basement,	  4)	  the	  constitutives	  units	  of	  the	  islands	  have	  the	  same	  PT	  path.	  A	  detachment	  separates	  high	  grades	  rocks	  in	  the	  footwall	  from	  upper	  plate	  or	  syn	  deformation	  sedimentary	  deposits	  in	  the	  hangingwall.	  With	  this	  straightforward	  definition,	  only	  one	  detachment	   is	  outcropping	   in	   the	  Cyclades:	  above	  the	   Naxos/Paros	   metamorphic	   core	   complexes.	   Other	   flat	   lying	   contacts	   described	  within	  the	  CBU	  should	  be	  re	  examined	  in	  the	  light	  of	  preliminary	  this	  structural	  study.	  	  
6.5.2.	  Interest	  of	  3D	  modeling	  from	  scarce	  data	  When	  only	  field	  data	  are	  available,	  a	  3-­‐D	  geomodeler	  represents	  a	  first-­‐order	  tool	  for	   integrating	   different	   kinds	   of	   data	   and	   ensuring	   consistency	   between	   data	   and	  models.	  However,	  and	  due	  to	  the	  lack	  of	  data	  in	  depth,	  the	  construction	  of	  good	  quality	  models	  is	  usually	  a	  labour-­‐intensive	  procedure	  requiring	  constant	  checks	  on	  quality	  and	  geological	   validity.	   Therefore,	   a	   new	   approach,	   combining	   2-­‐D	   interpolation	   of	  orientation	  (identification	  the	  main	  discontinuities)	  and	  3-­‐D	  interpolation	  with	  implicit	  surfaces	   was	   developed	   to	   construct	   rapidly	   a	   geologically	   consistent	   (Caumon	   et	   al.,	  2004,	  2009)	  set	  3-­‐D	  surfaces	  from	  field	  data	  only.	  In	  addition,	  this	  approach	  allows	  the	  3-­‐D	  model	   to	  be	  updated	  simply	   if	  new	  data	  are	  available.	  However,	   the	  most	   limiting	  factor	   is	   the	   availability	   of	   a	   faulted	   tetraedralized	  model.	   This	   is	   especially	   true	   if	   a	  complex	  set	  of	  fault	  is	  present,	  and	  in	  this	  case,	  a	  simplification	  may	  be	  required.	  It	  is	  clear	  that	  while	  the	  3D	  surfaces	  produced	  by	  this	  method	  match	  outcrop	  data	  and	  are	  geologically	  consistent,	  they	  can,	  at	  best,	  provide	  only	  consistent	  and	  reasonable	  estimates	  in	  poorly	  constrained	  areas.	  And	  because	  several	  interpretations	  are	  possible	  




in	  underconstrained	  areas,	   the	  proposed	  approach	   is	   interesting	   for	   testing	   geological	  and	   geometrical	   scenarios	   and	   obtain	   rapidly	   a	   consistent	   model.	   From	   that	   point	   of	  view,	  this	  approach	  may	  be	  considered	  as	  “3-­‐D	  cartography”	  rather	  than	  3-­‐D	  modeling	  s.s.	  (Mallet,	  2002).	  And	  because	  all	  3D	  variations	  in	  the	  original	  data	  are	  integrated	  and	  respected,	   this	   reconstruction	   can	   be	   therefore	   considered	   as	   a	   more	   valid	  representation	  of	  the	  true	  geometry	  of	  Syros	  than	  can	  be	  produced	  by	  traditional	  cross	  section	  construction.	  The	   next	   step	   to	   improve	   this	   model	   will	   be	   to	   perform	   a	   3-­‐D	   balanced	   restoration.	  Balanced	   restoration,	   which	   aims	   at	   unfolding	   and	   unfaulting	   a	   stack	   of	   layers,	   could	  provide	   help	   in	   checking	   model	   consistency,	   reducing	   structural	   uncertainties	   and	  quantifying	  extension/shortening	  and	  deformation.	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6.6.	  Interpolation	  of	  foliation	  The	  method	   for	   interpolation	   foliation	   data	   follows	   that	   proposed	   by	   Gumiaux	   et	   al.,	  (2004),	   with	   the	   difference	   that	   the	   interpolation	   is	   performed	   with	   the	   DSI	   method	  (Mallet,	  2002)	  instead	  of	  geostatistics.	  It	  may	  be	  summarized	  as	  follows:	  Each	   dip	   and	   azimuth	   data	   point	   is	   transformed	   into	   an	   unit	   vectors	   through	   its	  direction	  cosines,	  These	  direction	  cosines	  are	  not	  circular	  and	  may	  be	  interpolated	  on	  a	  map,	  with	  a	  range	  of	  [-­‐1,	  +1]	  constraint.	  Discontinuities,	  representing	  faults,	  or	  thrusts,	  may	  be	  taken	  into	  account	  during	  this	  stage,	  After	   interpolation,	   each	  vector	   is	  normalized	   to	   an	  unit	   vector	   (which	   is	  not	   the	   case	  after	  interpolation,	  due	  to	  the	  linear	  behavior	  of	  the	  interpolation).	  The	  dip	  and	  azimuth	  angles	  corresponding	  to	  the	  direction	  cosines	  are	  calculated	  on	  the	  map,	  This	  method	   has	   been	   applied	   to	   a	   1000	   foliation	   dataset	  measured	   in	   the	   field.	   The	  Figure	  5	  to	  7	  show	  the	  good	  agreement	  between	  the	  data	  and	  the	  interpolation.	  Because	  the	  method	  is	  2D,	  it	  provides	  simply	  first	  draft	  results	  for	  which	  several	  hypothesis	  can	  be	  tested.	  In	  particular,	  the	  influence	  of	  hypothetical	  faults	  may	  be	  investigated	  easily	  in	  order	  to	  decipher	  between	  continuous	  or	  discontinuous	  deformation	  patterns.	  Similarly,	  the	   possibility	   that	   the	   foliations	   could	   locally	   become	   parallel	   to	   faults	   in	   their	   early	  history	  (ductile	  proto-­‐faults)	  may	  also	  be	  investigated.	  	  
6.7.	  Building	  3-­D	  geological	  surfaces	  from	  field	  data	  using	  implicit	  functions	  	  Complex	   geometries,	   such	   as	   in	   Syros,	   are	   best	   represented	   using	   a	   3-­‐D	   modeling	  approach.	   The	   classical	   surface-­‐based	   modeling	   process	   (e.g.	   Mallet,	   2002),	   where	  interfaces	   are	   built	   individually,	   is	   efficient	   if	   the	  data	   density	   is	   high	   (e.g.	   2-­‐D	  or	   3-­‐D	  seismic	   survey).	   However,	  when	   only	   sparse	   data	   are	   available,	   this	   process	   provides	  sometimes	  spurious	  results,	  requiring	  time-­‐consumming	  quality	  check	  and	  post-­‐editing.	  For	  this	  reason,	  the	  construction	  of	  complex	  3-­‐D	  geometrical	  models	  from	  field	  data	  and	  scarce	   subsurface	   data	   is	   currently	   an	   important	   research	   topic	  motivated	   in	   part	   by	  increasing	   exploration	   in	   frontier	   domains,	   where	   imaging	   in	   depth	   is	   poor	   (e.g.	   de	  




Kemp,	  2000;	  De	  Donatis,	  2001;	  Cowan	  et	  al.,	  2003;	  Chiles	  et	  al.,	  2004;	  Fernández	  et	  al.,	  2004;	  Frank	  et	  al.,	  2007;	  Calcagno	  et	  al.,	  2008).	  However,	  some	  of	  the	  proposed	  methods	  were	  not	  found	  to	  be	  fully	  appropriate	  for	  Syros	  study.	  For	  instance,	  the	  use	  of	  multiple	  cross-­‐sections	   (e.g.	   De	   Donatis,	   2001)	   is	   difficult,	   because	   it	   uses	   already	   interpreted	  data	   as	   constraints	   from	   the	   beginning	   of	   the	   modelling	   process.	   Similarly,	   the	   dip-­‐domain	   approach	   proposed	   by	   Fernández	   et	   al.	   (2004)	   could	   not	   be	   used	   due	   to	   the	  complexity	  of	  the	  foliation	  patterns	  in	  metamorphic	  rocks.	  By	  contrast,	  implicit	  function	  approach	   (Chiles	   et	   al.,	   2004;	   Cowan	   et	   al.,	   2003;	   Calcagno	   et	   al.,	   2008;	   Frank	   et	   al.,	  2007)	  appears	   to	  be	  very	  attractive	  because	  of	   it	   can	  provide	  rapidly	  a	  consistent	  3-­‐D	  model	  (Caumon	  et	  al.,	  2004,	  2009).	  Implicit	  methods	  may	  be	  applied	  when	  one	  has	  to	  model	  a	  succession	  of	  interfaces	  (e.g.	  stratigraphic	   horizons	   or	   a	   stack	   of	   layers	   in	   metamorphic	   rocks).	   They	   consider	  geological	   interfaces	   not	   as	   explicit	   surfaces	   but	   as	   equipotentials	   of	   some	   scalar	   3-­‐D	  function.	  Using	  such	  a	  volumetric	  representation	  in	  the	  model	  building	  process	  directly	  enforces	   a	   real	   consideration	   of	   the	   3-­‐D	   geometry	   of	   the	   studied	   structures,	   but	   also	  some	  basic	  structural	  consistency	  rules	  (e.g.,	  no	  interfaces	  cross-­‐over,	  or	  termination	  of	  interfaces	  onto	  faults).	  From	  a	  technical	  point	  of	  view,	  the	  implicit	  modeling	  program	  (details	  of	  which	  may	  be	  found	   in	   Franck	   et	   al.,	   2007;	   Caumon,	   2010),	   is	   a	   plug-­‐in	   of	   the	   gOcad	   3-­‐D	  modeller	  (Mallet,	   2002).	   In	   a	   first	   step	   (Fig.	   4a),	   datapoints	   corresponding	   to	   stratigraphic	  horizons	   have	   to	   be	   assigned	   a	   constant	   scalar	   value,	   that	   should	   respect	   some	  convention,	   for	   instance	  being	  proportional	  to	  the	  average	  thickness	  between	  the	  each	  interface	  and	  a	  reference	  interface.	  Orientation	  data	  are	  specified	  by	  a	  3-­‐D	  vector	  that	  is	  used	   to	   constrain	   the	   gradient	   of	   the	   scalar	   function	   in	   each	   tetrahedron	  where	   each	  point	  lies.	  In	  a	  second	  step	  (Fig.	  4b),	  a	  3-­‐D	  tetrahedralized	  solid	  enclosing	  the	  volume	  of	  interest	  of	   the	  studied	  area	   is	  built.	  Handling	  of	   faults	   is	  currently	  achieved	  by	  using	  a	  tetrahedral	   mesh	   conforming	   to,	   and	   discontinuous	   accross	   faults	   and	   other	  discontinuities.	  This	  allows	  two	  scalar	  values	  to	  be	  represented	  at	   the	  same	  geometric	  location,	   corresponding	   respectively	   to	   the	   hanging	  wall	   and	   the	   footwall	   on	   the	   fault	  surface.	   Then	   (Fig.	   4b),	   the	   scalar	   function	   is	   interpolated	   on	   each	   node	   of	   the	  tetrahedralized	   solid,	   taking	   into	   account	   the	   available	   data	  with	   the	  Discrete	   Smooth	  




Interpolation	   method	   (DSI,	   Mallet,	   2002).	   In	   a	   final	   step	   (Fig.	   4c),	   isovalue	   surface	  corresponding	  to	  values	  of	  each	  interface	  are	  computed	  from	  the	  tetrahedralized	  solid.	  
	  
Fig.	  VI-­4:	  Schematic	  description	  of	  3-­D	  geological	  modeling	  with	  an	  implicit	  function	  approach.	  a)	  Initial	  
dataset,	  with	  3	  interfaces	  outcrop	  data	  (A	  to	  C),	  some	  intraformational	  orientation	  data	  and	  one	  fault.	  b)	  A	  
tetrahedralized	  solid	  enclosing	  the	  volume	  of	  interest	  is	  built	  and	  several	  constraints	  are	  installed	  linking	  the	  
scalar	  function	  to	  be	  interpolated	  v(x,y,z)	  to	  the	  data.	  c)	  The	  scalar	  function	  v(x,y,z)	  is	  interpolated	  on	  the	  
solid,	  and	  isovalues	  corresponding	  to	  the	  interfaces	  (va	  to	  vc,	  stored	  as	  triangulated	  surfaces)	  are	  computed	  
from	  the	  solid.	  The	  obtained	  results	  is	  both	  geometrically	  and	  geologically	  consistent	  because	  it	  honors	  
outcrop	  data,	  orientation	  data	  (including	  intraformational	  ones)	  and	  takes	  into	  account	  the	  fault.	  




This	  method	  is	  very	  attractive	  for	  structural	  modeling,	  especially	  in	  poorly	  constrained	  settings	  for	  the	  following	  reasons	  (Caumon,	  2010):	  -­‐	   built-­‐in	   structural	   consistency	   of	   interface	   (no	   cross-­‐over,	   conforming	   to	   faults,	  Caumon	  et	  al.,	  2004;	  2009),	  -­‐	   possibility	   to	   integrate	   intraformational	  orientation	  measurements,	  without	  need	   for	  projections,	  -­‐	  possibility	  to	  account	  for	  folding	  orientation	  and	  folding	  style,	  -­‐	   rapid	   to	   build,	   as	   soon	   as	   a	   consistent	   tetrahedralized	   solid,	   eventually	   faulted,	   is	  available.	  	   The	  implicit	  method	  however	  presents	  several	  drawbacks	  or	  limitations.	  Firstly,	  and	   apart	   from	   accessibility	   to	   3-­‐D	   modeling	   software,	   the	   need	   of	   a	   faulted	  tetrahedralized	   solid	   is	   a	   limiting	   factor.	   Indeed,	   in	   spite	   of	   meshing	   progresses,	   the	  tetrahedralization	   is	   still	   a	  difficult	  process	  and	   subject	   to	   limited	  numerical	   accuracy.	  This	   is	   particularly	   true	   in	   the	   presence	   of	   intersecting	   faults.	   Secondly,	   the	   obtained	  result,	   although	   geometrically	   consistent,	   remains	   underconstrained	   in	   poorly	  documented	   areas.	   In	   these	   area,	   the	   result	   is	   highly	   dependent	   on	   the	   interpolation	  method	  used.	  Here,	  the	  Discrete	  Smooth	  Interpolation	  method	  (Mallet,	  2002)	  allows	  to	  take	   into	   account	   different	   types	   of	   constraints,	   and	   may	   enforce	   the	   quality	   of	   the	  result.	   For	   instance,	   global	   or	   local	   fold	   axis	  may	  be	  provided,	   yielding	   sub-­‐cylindrical	  folds.	   Similarly,	   the	   scalar	   function	  may	   be	   constrained	   to	   be	   higher	   or	   lower	   than	   a	  given	  threshold	  (“inequality	  constraint”).	  Finally,	  a	  roughness	  constraint	  (Franck	  et	  al.,	  2007)	  may	  be	   imposed	   to	   smooth	   the	   variation	   of	   the	   gradient	   of	   the	   scalar	   function.	  Although	   this	   constraint	  may	   be	   conflicting	  with	   the	   other	   constraints,	   it	   ensures	   the	  convergence	  of	  the	  interpolation	  and	  prevent	  spurious	  oscillations	  to	  appear.	  	  
	  	  
Chapitre	   7	  :	   Histoire	   tectonique	   de	   l’île	   de	   Syros	  :	   de	   la	   subduction	   à	  
l’extension	  Egéenne.	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Abstract	  	  In	   Syros,	   high-­‐pressure	  metamorphism	   affects	   a	   lithological	   pile	   that	   is	   comprised	   of,	  from	   base	   to	   top:	   i)	   the	   Komito-­‐Vari	   granitic	   basement,	   ii)	   a	   margin	   sedimentary	  sequence	   that	   is	   predominantly	   made	   of	   marbles	   and	   schists	   (the	   Pyrgos	   and	   Kastri	  units)	   and	   iii)	   the	   Kambos	   meta-­‐ophiolitic	   mélange.	   The	   tectonic	   history	   occurred	   in	  three	  main	   stages.	  During	   the	   first	   stage,	   in	   the	  mid-­‐Eocene,	   the	  Kambos	   oceanic	   unit	  was	   thrust	   southward	   on	   top	   of	   the	   sedimentary	   pile.	   Top-­‐to-­‐the	   South	   southwest	  ductile	   senses	   of	   shear	   are	   synchronous	  with	   prograde	   high-­‐pressure	  metamorphism	  and	  associated	  with	  this	  thrusting	  event.	  The	  second	  stage	  corresponds	  to	  a	  top-­‐to-­‐the-­‐northeast	  ductile	  shear	  that	  affects	  the	  whole	  metamorphic	  pile	  and	  is	  synchronous	  with	  the	   metamorphic	   retrogression	   from	   eclogite	   to	   greenschist	   facies.	   However,	   the	  Kambos	   oceanic	   unit	   remained	   partly	   undeformed,	   as	   shown	   by	   significant	   volumes	  containing	   undeformed	   lawsonite	   pseudomorphs.	   No	   major	   extensional	   detachment	  related	   to	   this	   exhumation	   event	   outcrops	   in	   the	   island.	   The	   localised	   semi-­‐brittle	   to	  brittle	   deformation	   of	   the	   third	   stage	   is	   associated	   with	   the	   post-­‐metamorphic	  development	  of:	  i)	  a	  flat-­‐ramp	  extensional	  system	  at	  the	  island	  scale,	  whose	  southward	  minimum	  displacement	   is	  estimated	  at	  approximately	  7	  km	  and	   ii)	   two	  sets	  of	  steeply	  dipping	  normal	  faults,	  either	  E-­‐W	  or	  sub-­‐meridian	  	   indicating	  that	  the	  mean	  stretching	  and	   shortening	   directions	   are	   trending	   NNE-­‐SSW	   and	   ESE-­‐WNW,	   respectively.	   This	  sequence	   of	   major	   tectonic	   events	   and	   their	   relationship	   to	   metamorphism	   are	  interpreted	  within	  the	  framework	  of	  the	  subduction	  of	  the	  Pindus	  Ocean	  and	  then	  of	  the	  Adria	   continental	   passive	   margin.	   Stage	   1,	   in	   the	   mid-­‐Eocene,	   corresponds	   to	   the	  thrusting	  of	  the	  Pindus	  oceanic	  unit	  on	  top	  of	  the	  Adria	  margin	  sediments.	  During	  stage	  2,	   from	   late	   Eocene	   to	   early	   Oligocene,	   the	   Adria	   crust	   was	   decoupled	   from	   the	  underlying	  lithospheric	  mantle	  and	  exhumed	  up	  to	  the	  mid-­‐lower	  crustal	  level.	  In	  stage	  




3,	   in	   the	   mid-­‐late	   Miocene,	   the	   Syros	   high-­‐pressure	   units	   underwent	   Aegean	   brittle	  extension	  at	  upper-­‐crust	   levels,	   resulting	   in	  a	   southward	   flat-­‐ramp	  extensional	   system	  and	  steeply	  dipping	  normal	  faulting.	  Key	  words:	  Cyclades,	  blueschists,	  eclogite,	  subduction,	  exhumation,	  flat-­‐ramp	  extension,	  detachment.	  	  
7.1.	  Introduction	  The	  outcropping	  of	  high-­‐pressure	  rocks	  is	  commonly	  thought	  to	  be	  the	  result	  of	  burial	   in	   subduction	   zones	   followed	   by	   exhumation	   back	   to	   the	   surface.	   Deformation	  associated	  with	  exhumation	  is	  often	  intense	  and	  consequently,	  earlier	  deformations	  are	  either	   erased	  or	  obscured	  and	   therefore	  difficult	   to	   recognise.	  This	   could	   explain	  why	  most	  of	  the	  recent	  structural	  studies	  focus	  on	  the	  processes	  of	  high-­‐pressure	  (HP)	  rock	  exhumation.	   For	   this	   same	   reason,	   deciphering	   between	   subduction	   and	   exhumation-­‐related	  deformations	  obviously	  remains	  a	  scientific	  challenge	  with	  respect	  to	  two	  main	  aspects:	   i)	  designing	  concepts	  and	   techniques	   to	   identify	  and	  characterise	   subduction-­‐related	   deformations	   and	   ii)	   describing	   and	   quantifying	   the	   whole	   subduction-­‐exhumation	  cycle.	  Syros	   Island	  (Cyclades,	  Greece)	  presents	  well-­‐preserved	  eclogites	  and	  blueschist	  rocks	  and	   displays	   an	   exceptional	   preservation	   of	   pseudomorphs	   of	   HP	   minerals,	   such	   as	  lawsonite	   [Keiter	  et	   al.,	   2004]	   and	  aragonite	   [Brady	  et	   al.,	   2004]	   in	  particular.	   Specific	  mechanisms	   of	   exhumation	  must	   have	   contributed	   to	   the	   exceptional	   preservation	   of	  these	  minerals	   that	   attest	   to	   the	   earlier	   tectonic	   history	   of	   the	   Syros	   blueschists.	   The	  purpose	  of	  the	  present	  study	  was	  to	  identify	  these	  mechanisms	  and	  their	  significance	  in	  order	   to	   understand	   the	   subduction-­‐exhumation	   cycle	   in	   the	   Cyclades.	   Because	   of	   its	  mineralogical	   variety,	   Syros	   has	   been	   the	   focus	   of	   numerous	   studies	   in	   geology,	  petrology,	  geochronology	  and	  structural	  geology.	  Using	  this	  exceptional	  background,	  we	  carried	   out	   extensive	   structural	   mapping	   that	   allowed	   to	   distinguish	   between	   three	  main	  deformation	  events	  whose	  geometry	  and	  kinematics	  are	  characterised.	  The	  results	  are	  discussed	  within	  the	  framework	  of	  the	  evolution	  of	  the	  Hellenic	  subduction.	  	  	  	  




7.2.	  Geological	  setting	  The	   Cycladic	   Blueschists	   unit	   (CBU)	  mainly	   outcrops	   in	   the	   central	   Aegean	   Sea,	   Evvia	  and	  Attica	   [Bonneau	  and	  Kienast,	  1982]	   (Fig.	  VII-­‐1).	  Within	   this	   framework,	  Syros	  and	  Sifnos	  Islands	  display	  the	  best-­‐preserved	  evidence	  of	  the	  high-­‐pressure	  metamorphism.	  The	   CBU	   is	   a	   structural	   pile	   composed	   of	   three	   units,	   from	   bottom	   to	   top:	   (1)	   a	   Pre-­‐Alpine	   granitic	   basement,	   (2)	   a	   margin	   sedimentary	   sequence	   principally	   made	   of	  marbles	   and	   schists,	   and	   (3)	   a	   meta-­‐ophiolitic	   mélange	   with	   a	   decreasing	  metamorphism	  from	  blueschist	  facies	  to	  greenschist	  facies	  through	  the	  pile	  [Bonneau	  et	  al.,	   1980a	   and	   b,	   Ridley	   1984].	   The	   CBU	   units	   are	   seated	   below	   non-­‐metamorphosed	  Cretaceous	   to	   Palaeogene	   limestones	   and	   ophiolites	   belonging	   to	   the	   Pelagonian	  overriding	  plate.	  These	  units	  underwent	  a	  prograde	  high-­‐pressure	  metamorphism	  in	  the	  Eocene	   [Bonneau	   and	   Kienast,	   1982;	   Pulitz	   et	   al.,	   2005].	   From	   late	   Oligocene	   to	   late	  Miocene,	   the	   blueschists	  were	   overprinted	   by	   a	   high	   temperature	  metamorphic	   event	  that	   was	   responsible	   for	   the	   commonly	   observed	   greenschist	   facies	   retrogression	  
[Wijbrans	  et	  al.,	  1990]	  and	  that	  culminated	  in	  basement	  migmatisation	  in	  the	  centre	  of	  the	   Cyclades	   (Mykonos,	   Paros	   and	   Naxos	   Islands)	   [Lister	   et	   al.,	   1984;	   Gautier	   et	   al.,	  1993].	   Finally,	   this	   metamorphic	   evolution	   finished	   with	   the	   emplacement	   of	   several	  granite	  plutons	  in	  the	  CBU	  between	  18	  and	  10	  Ma	  [Altherr	  et	  al.,	  1982].	  





Fig.	  VII-­	  1:	  General	  map	  of	  the	  Cyclades,	  showing	  the	  different	  lithologies	  outcropping	  in	  the	  Aegean	  Sea:	  the	  
Cycladic	  blueschists	  unit	  is	  sensu	  stricto	  composed	  of	  the	  Adria	  plate	  sedimentary	  cover	  and	  basement	  and	  
the	  Pindus	  Ocean.	  The	  Pelagonia	  plate	  lies	  above	  the	  CBU.	  The	  Neogene	  rocks	  are	  either	  intrusives	  or	  deposed	  
on	  top	  of	  the	  CBU	  and	  Pelagonia	  (granites,	  volcano	  and	  sediments).	  Syros	  Island	  is	  located	  in	  the	  central	  
Cyclades	  and	  the	  tree	  rock-­types	  of	  the	  CBU	  are	  out	  cropping	  in	  the	  island.	  	  
7.3.	  General	  structure	  Our	  structural	  map	  of	  Syros	  Island	  (Fig.	  VII-­‐2)	  integrates	  Hetch's	  [1984]	  geological	  map	  and	  our	  extensive	  structural	  mapping.	  The	  geological	  pile	  is	  composed	  of	  four	  structural	  units,	   from	  bottom	   to	   top:	   (1)	   the	  Komito-­‐Vari	  basement	  unit,	   (2)	   the	  Pyrgos	  volcanic	  and	   sedimentary	   sequence	   (3)	   the	   Kastri	   volcanic	   and	   sedimentary	   sequence	  (Schumacher	  et	  al.,	  2008),	  and	  (4)	  the	  Kambos	  oceanic	  series.	  Bedding-­‐parallel	  foliation	  trajectories	  in	  Figure	  VII-­‐2	  were	  drawn	  from	  866	  foliations	  measurements.	  On	  average,	  foliations	  dip	  to	  the	  NE	  with	  a	  mean	  NW-­‐SE	  trend.	  However,	  in	  the	  Kini	  area,	  they	  define	  an	  anticline	  with	  a	  NE	  plunging	  axis.	  At	  the	  island	  scale,	  the	  initial	  lithological	  sequence	  




is	  well	  preserved	  and	  kept	  its	  original	  continuity	  on	  top	  of	  the	  crystalline	  basement	  up	  to	  the	   Triassic,	   below	   an	   allochtonous	   slice	  made	   of	   the	   Kastri	   and	  Kambos	   units	   to	   the	  south.	  	  
	  
Fig.	  VII-­2:	  Detailed	  map	  of	  Syros	  showing	  the	  four	  different	  units	  pointed	  out	  by	  our	  structural	  study.	  The	  
main	  tectonic	  contacts	  are	  a	  thrust	  (triangle	  symbols)	  and	  a	  low-­angle	  fault	  system	  (hemispheric	  symbols).	  
Foliations	  trajectories	  have	  been	  drawn	  from	  866	  foliation	  measurements	  and	  show	  the	  3D	  structure	  of	  the	  
island.	  




7.3.1.	  The	  Komito-­Vari	  basement	  	  The	   Vari	   orthogneisses	   in	   southeastern	   Syros	   and	   the	   southwestern	   Komito	  orthogneisses	  (Fig.	  VII-­‐2)	  were	  initially	  interpreted	  as	  the	  basement	  of	  the	  CBU,	  on	  the	  basis	   of	   structural	   mapping	   [Bonneau	   et	   al.,	   1980a	   and	   b].	   The	   protolith	   of	   the	   Vari	  orthogneiss	   is	   a	   granite	   pluton	   whose	   crustal	   emplacement	   is	   dated	   at	   240-­‐243	   Ma	  
[SHRIMP	  analyses	  of	  U/Pb	  on	  zircon;	  Keay	  1998;	  Tomaschek	  et	  al.,	  2003].	  The	  Komito	  gneiss	   (Fig.	   VII-­‐2)	   yields	   an	   age	   of	   300	   Ma	   [SHRIMP	   analyses	   of	   U/Pb	   on	   zircon;	  Tomaschek	  et	  al.,	  2008].	  PT	   conditions	   in	   the	   Vari	   unit	   have	   been	   estimated	   from	   greenschist	   facies	  conditions	  (Phengite	  Si	  substitution;	  Maluski	  et	  al.	  [1987])	  at	  15	  kbar	  and	  500°C	  [Dixon	  and	   Ridley,	   1987;	   Okrusch	   and	   Bröcker,	   1990].	   The	   age	   of	   the	   blueschist	   facies	  metamorphism	  has	  been	  estimated	  from	  53.5	  ±	  1.3	  to	  37.3	  ±	  1.3	  Ma	  and	  30.3	  ±	  0.9	  for	  the	   greenschist	   facies	   (40Ar	   /39Ar	   on	   phengites;	   Maluski	   et	   al.,	   [1987]).	   The	   same	  metamorphism	   ages	   are	   found	   in	   the	   above	   sedimentary	   sequence	   and	   oceanic	   unit	  
[Pulitz	  et	  al.,	  2005].	  	  Our	  mapping	  of	   foliations	   in	   the	  Vari	  unit	  defines	  an	  upright	  anticline,	   trending	  NE-­‐SW	  that	  is	  cut	  to	  the	  north	  and	  to	  the	  south	  by	  steeply	  dipping	  normal	  faults	  trending	  E-­‐W	  (Fig.	  VII-­‐3).	  To	  the	  west,	  the	  foliation	  of	  the	  anticline	  is	  parallel	  to	  the	  basal	  schists	  of	   the	   Pyrgos	   unit.	   In	   agreement	  with	   Bonneau	   et	   al.	   [1980	   a	   and	   b],	   Tomaschek	   and	  Ballhaus	   [1999],	   Ballhaus	   et	   al.	   [1999]	   and	   Tomaschek	   et	   al.	   [2008],	   this	   structural	  pattern	  shows	  that	  the	  Vari	  unit	  is	  located	  at	  the	  base	  of	  the	  CBU.	  It	  must	  be	  noted	  that	  in	  addition	  to	  previous	  data,	  careful	  field	  observation	  has	  not	  revealed	  any	  evidence	  for	  a	  flat-­‐lying	  detachment	  that	  would	  separate	  the	  Vari	  unit	  from	  a	  supposedly	  underlying	  CBU,	   as	   previously	   proposed	   by	   Gautier	   [1995],	   Trotet	   et	   al.	   [2001a]	   and	   Ring	   et	   al.	  
[2003].	  





Fig.	  VII-­3:	  Detailed	  work	  on	  the	  Vari	  unit.	  Map	  of	  the	  Vari	  orthogneiss	  foliation	  trajectories	  have	  been	  drawn	  
form	  89	  foliations	  measurements.	  Cross	  section	  AA’	  is	  N-­S	  directed	  and	  shows	  the	  geometry	  of	  the	  northern	  
and	  southern	  contacts	  of	  the	  Vari	  unit	  with	  the	  other	  lithologies	  of	  the	  island.	  	   The	  Komito	  gneiss,	  which	  makes	  up	  most	  of	  the	  southwestern	  part	  of	  the	  island,	  is	  a	   lateral	  equivalent	  of	   the	  Vari	  unit.	  Both	  define	   the	  Komito-­‐Vari	  Hercynian	  gneissic	  basement	  of	  the	  new	  structural	  pile	  proposed	  in	  this	  study	  (Fig.	  VII-­‐2).	  	  
7.3.2.	  The	  volcano-­sedimentary	  sequences	  of	  Pyrgos	  and	  Kastri	  From	  base	  to	  top,	  the	  two	  volcano-­‐sedimentary	  and	  marbles	  sequences	  lying	  on	  top	  of	  the	  Komito-­‐Vari	  basement	  (Fig.	  VII-­‐2)	  are	  the	  Pyrgos	  and	  Kastri	  units.	  They	  mainly	  differ	  by	   the	  presence	  of	   dolomitic	  marbles	   in	   the	  Pyrgos	  unit.	   The	  presence	  of	  microfossils	  (Foraminiferous	  Forschiidae)	  give	  a	  deposition	  age	  of	  330-­‐350	  Ma	  for	  the	  marbles	  of	  the	  Pyrgos	  unit(Pohl,	  1999;	  see	  Schumacher	  et	  al.,	  2008).	  Metatuffites	  close	  to	  the	  top	  of	  the	  Kastri	  unit	  have	  been	  dated	  as	  243	  ±	  2	  Ma	  (SHRIMP	  analyses	  of	  U/Pb	  on	  zircon;	  Keay,	  1998;	  Tomaschek	  et	  al.,	  2003).	  The	  whole	  volcano-­‐sedimentary	  sequence,	  as	  well	  as	  the	  intercalated	  marbles,	   have	  been	  metamorphosed	   in	   the	  blueschist	   facies	   from	  8	   to	  17	  kbar	  at	  350-­‐500°C	  (Trotet	  et	  al.,	  2001b;	  Schumacher	  et	  al.,	  2008).	  Contrary	  to	  the	  Kastri	  unit,	   the	   Pyrgos	   unit	   is	   retromorphosed	   almost	   everywhere	   in	   the	   greenschist	   facies	  




(Trotet	   et	   al.,	   2001b).	   Breccias	   and	   gouges	   indicate	   that	   the	   Kastri-­‐Pyrgos	   flat-­‐lying	  contact	  (white	  hemispheric	  symbols;	  Fig.	  VII-­‐2)	  is	  a	  movement	  surface.	  	  	  
7.3.3.	  Ophiolite	  The	   rocks	  have	  an	  oceanic	   crust	   affinity	   at	   the	   top	  of	   the	   lithological	  pile.	  They	  consist	   of	   coarse-­‐grained	   metagabbros	   (Kambos	   and	   Kini	   areas),	   fine-­‐grained	  metabasalts	   and	   metavolcanites	   (Palos	   Peninsula,	   Airport,	   Galissas	   and	   Kini)	   and	  serpentinic	  schists	  (Finikas,	  base	  of	  the	  Kambos	  gabbros).	  A	  marble	  sequence	  has	  been	  tectonically	   intercalated	   in	   this	   igneous	   rock	   unit	   (Palos	   Peninsula).	   Eclogite	  metamorphism	  has	  been	  estimated	   in	   the	   range	  of	  19-­‐24	  kbar	   and	  500-­‐580°C	   [Gitahi,	  2004;	   Holley	   et	   al.,	   2004;	   Trotet	   et	   al.,	   2001b].	   The	   U/Pb	   SHRIMP	   age	   of	   magmatic	  zircons	  are	  between	  240	  Ma	  and	  80	  Ma,	  providing	  an	  age	  estimate	  of	  the	  basic	  protolith	  
[Ballhaus	   et	   al.,	   1999;	   Tomaschek	   et	   al.,	   2008;	   Bulle	   et	   al.,	   2010].	   High-­‐pressure	  metamorphism	  is	  estimated	  at	  52	  Ma	  (Lu/Hf	  on	  garnet;	  Lagos	  et	  al.,	  2007).	  Syros	  Island	  displays	  a	  complete	  lithological	  pile	  of	  the	  Cycladic	  Blueschists	  unit,	  from	  the	  Hercynian	  basement	  to	  its	  overlying	  sedimentary	  sequence	  up	  to	  the	  Triassic	  
[Keay,	   1998;	   Tomachek	   et	   al.,	   2003],	   on	   top	   of	   which	   the	   Pindus	   oceanic	   crust	   was	  thrust.	  	  	  
7.4.	  Ductile	  deformation	  Most	  rocks	  display	  a	  stretching	  lineation	  on	  foliation	  surfaces	  that	  are	  more	  frequently	  marked	   by	   glaucophane	   in	   blueschists,	   assemblages	   of	   quartz	   and	   chlorite	   in	  greenschists	   and	   fine	   corrugations	   and	   streaks	   on	   bedding	   planes	   of	   marbles.	   At	   the	  island	  scale,	  stretching	  lineations	  display	  an	  “arcuate	  pattern”	  from	  a	  mean	  N30°	  trend	  to	  the	  north	  to	  a	  mean	  N90°	  trend	  to	  the	  south	  [Ridley,	  1982;	  Fig.	  VII-­‐4].	  	  	  
7.4.1.	  Top-­to-­the-­southwest	  shear,	  prograde	  blueschist	  metamorphism	  and	  thrusting	  of	  the	  
ophiolites	  	  To	  the	  north	  of	  the	  island,	  the	  Kambos	  unit	  (ophiolites),	  with	  serpentinite	  at	  the	  base,	  is	  thrust	  on	  top	  of	  the	  meta-­‐sedimentary	  Kastri	  unit	  (white	  triangular	  symbols	  in	  Fig.	  VII-­‐4).	  The	  thrusting	  was	  interpreted	  by	  Bonneau	  et	  al.	  [1980a	  and	  b]	  as	  related	  to	  




ophiolite	  emplacement	  prior	  to	  high	  pressure	  metamorphism.	  Schumacher	  et	  al.	  [2008]	  also	   argued	   that	   the	   stacking	   of	   thrust	   units	   was	   completed	   before	   the	  metamorphic	  climax	   using	   P-­‐T	   estimates	   in	   glaucophane-­‐bearing	   marbles.	   Along	   the	   thrust	   plane,	  folding	   indicates	   thrusting	   toward	   the	   south	   [Ridley,	   1982].	   Our	   mapping	   of	   shear	  criteria	   (black	   arrows	   in	   Fig.	   VII-­‐4)	   shows	   top-­‐to-­‐the-­‐south	   or	   -­‐southwest	   senses	   of	  shear,	   in	  agreement	  with	  the	  conclusions	  of	  Ridley	  [1982]	  and	  Keiter	  et	  al.	  [2004].	  The	  occurrence	   of	   sheath	   folds	   indicates	   an	   increase	   in	   strain	   intensity	   close	   to	   the	   thrust	  zone.	   The	   Kambos	   unit	   is	   characterised	   by	   the	   widespread	   occurrence	   of	   lawsonite	  porphyroblast	  pseudomorphs	  whose	  development	  was	  synchronous	  with	  a	  top-­‐to-­‐the-­‐south	  sense	  of	   shear	   (Fig.	  VII-­‐5a),	   showing	   that	   thrusting	  was	  not	  prior	   to	  but	   instead	  synchronous	  with	  metamorphism,	  contrary	  to	  the	  results	  published	  by	  Bonneau	  et	  al.	  [	  1980a	  and	  b]	  and	  Schumacher	  et	  al.	  [2008].	  As	  the	  lawsonite	  stability	  field	  corresponds	  to	   a	   narrow	   range	   of	   low	   temperatures,	   located	   on	   the	   prograde	   path	   of	   the	   Syros	  blueschist	  rocks	  (Fig.	  12	  in	  Schumacher	  et	  al.,	  2008),	  the	  top-­‐to-­‐the-­‐	  south	  sense	  of	  shear	  occurred	   during	   prograde	   metamorphism	   –i.e.	   subduction.	   The	   preservation	   of	  lawsonite	  pseudomorphs	   indicates	   that	   shearing	   stopped	  prior	   to	   their	  destabilisation	  
[Keiter	  et	  al.,	  2004;	  Philippon	  et	  al.,	  2009].	  	  




	  Fig.	  VII-­‐4:	  Structural	  schema	  of	  Syros	  island	  showing	  the	  four	  main	  units	  that	  constitute	  the	  island	  shown	  in	  coulours	  ranging	  from	  dark	  grey	  to	  white:	  Kambos	  oceanic	  units,	  Kastri	  unit,	  Vari	  unit,	  and	  Pyrgos	  unit.	  The	  deformations	  observed	  in	  the	  field	  consist	  of	  prograde	  shearing	  associated	  with	  Lasonite	  pseudomorphs,	  shown	  by	  black	  arrows,	  and	  the	  white	  bars	  and	  arrows	  show	  the	  retrograde	  stretching	  lineation	  and	  associated	  sense	  of	  shear,	  respectively.	  	  





7.4.2	  Top-­to-­the-­northeast	  shear,	  retrograde	  greenschist	  metamorphism	  and	  exhumation	  Top-­‐to-­‐the-­‐northeast	  shear	  affects	  the	  four	  constitutive	  units	  of	  the	  island	  (white	  arrows	   in	   Fig.	   VII-­‐4),	   whereas	   top-­‐to-­‐the-­‐southwest	   shear	   is	   mostly	   preserved	   in	   the	  oceanic	  unit	  and	  seldom	  in	  the	  meta-­‐sedimentary	  units.	  The	  top-­‐to-­‐the-­‐northeast	  shear,	  as	  observed	  in	  the	  transition	  from	  eclogites	  and	  blueschists	  (Fig.	  VII-­‐5b)	  to	  greenschists	  (Fig.	   VII-­‐5c),	   indicates	   that	   it	   occurred	   during	   retrograde	   metamorphism,	   i.e.	  decompression	   (Trotet	   et	   al.,	   2001b).	   This	   pervasive	   deformation	   is	   linked	   to	   the	  exhumation	  of	   the	  unit	   from	   its	  maximum	  depth	  of	  burial	  up	   to	   the	  mid-­‐lower	  crustal	  levels	   and	   has	   been	   described	   as	   a	   continuum	   of	   ductile	   extensive	   deformation	   from	  eclogite	   facies	   to	   greenschists	   facies	   (Trotet	   et	   al.,	   [2001b];	   Figs.	   VII-­‐5b	   and	   c).	  Geochronological	  data	   indicate	   that	   the	  eclogite	   facies	  occurred	  at	  52	  Ma	  (Lagos	  et	  al.,	  
[2007];	  Lu/Hf	  on	  garnet),	  the	  blueschist	  facies	  is	  dated	  from	  53	  to	  35	  Ma	  and	  finally,	  the	  greenschist	   facies	   is	   known	   to	   occur	   at	   30	  Ma	   (Maluski	   et	   al.,	   [1987];	   40Ar	   /39Ar	   on	  phengites).	  	  





Fig.	  VII-­5:	  Micro-­	  and	  macrostructures	  observed	  in	  the	  Syros	  rocks.	  a)	  Thin-­section	  showing	  top-­to-­the-­SW	  
sense	  of	  shear	  in	  Lawsonite	  bearing	  blueschists	  (belonging	  to	  the	  Kambos	  unit,	  north	  of	  the	  island).	  b)	  Field	  
photograph	  of	  a	  garnet,	  glaucophane	  and	  epidote-­bearing	  rock,	  recognised	  as	  eclogite	  facies	  rocks	  by	  Trotet	  
et	  al.,	  [2001b]	  (Ormo	  Ambelos	  area),	  displaying	  top-­to-­the-­NE	  sense	  of	  shear.	  c)	  Greenschist	  facies	  rocks	  with	  
a	  ab,	  chl,	  ep	  and	  ca	  paragenesis,	  showing	  a	  top-­to-­the-­NE	  sense	  of	  shear.	  	  	  	  




7.5.	  Flat	  &	  Ramp	  extensional	  system	  The	  southern	  part	  of	  the	  Syros	  map	  (Fig.	  VII-­‐2)	  shows	  two	  large	  klippes	  of	  the	  Kambos	  and	  Kastri	  units	  lying	  unconformably	  on	  top	  of	  the	  Pyrgos	  unit.	  Conversely,	  to	  the	  north,	  the	  Kambos	  and	  Kastri	  units	  lie	  conformably	  on	  top	  of	  the	  Pyrgos	  unit.	  This	  island-­‐scale	  structural	   pattern	   results	   from	   a	   predominantly	   post-­‐metamorphic	   flat-­‐ramp-­‐type	  extension.	  	  
7.5.1.	  The	  Kastri	  basal	  fault	  Where	   it	   can	  be	  observed	  directly,	   the	  major	   flat-­‐lying	  basal	   contact	  of	   the	  Kastri	  unit	  displays	   metre-­‐thick	   gouges	   and	   breccias	   that	   reworked	   the	   metamorphic	   rocks	   in	   a	  brittle	   fashion	   the	   metamorphic	   rocks.	   This	   indicates	   that	   displacement	   along	   this	  tectonic	  contact	  took	  place	  in	  the	  brittle	  crust.	  At	  the	  outcrop	  scale,	  southward	  senses	  of	  motion	  are	  marked	  by	  semi-­‐brittle	  shear	  zones,	  pull-­‐apart-­‐type	  Ca-­‐Qz	  veins	  and	  series	  of	  Riedel-­‐type	  small	  faults.	  Figure	  VII-­‐6a	  is	  a	  landscape	  view	  of	  an	  area	  in	  the	  vicinity	  of	  Vissas,	  showing	  the	  Kastri	  unit	  lying	  on	  top	  of	  the	  Pyrgos	  unit.	  Inside	  the	  Kastri	  unit,	  marble	  layers	  dip	  northward	  and	  are	  cut	  by	  a	  low	  angle	  normal	  fault	  dipping	  gently	  southward.	  The	  offset	  of	  marble	  layers	  along	  this	  fault	  indicates	  a	  top-­‐to-­‐the-­‐south	  sense	  of	  displacement.	  	  
	  




Fig.	  VII-­6:	  Field	  evidence	  of	  displacement	  along	  the	  flat	  and	  ramp	  system.	  The	  kastri	  basal	  contact	  between	  
the	  Kastri	  marbles	  and	  underlying	  Pyrgos	  marbles	  (in	  the	  vicinity	  of	  Vissas).	  A	  top-­to-­the-­S	  displacement	  is	  
shown	  by	  the	  offset	  of	  the	  marble	  layers	  in	  the	  Kastri	  unit.	  	  	   At	   the	   outcrop	   scale,	   close	   to	   the	   basal	   contact,	   semi-­‐brittle	   shear	   zones	  associated	  with	  calcite-­‐filled	  tension	  gashes	  (Fig.	  VII-­‐7)	  also	  indicate	  a	  top-­‐to-­‐the-­‐south	  sense	  of	  shear.	  Two	  mean	  directions	  of	  displacement	  are	  reported	  in	  Figure	  VII-­‐8	  for	  the	  two	  main	  klippes	  in	  the	  south	  of	  the	  island.	  
	  
Fig.	  VII-­7:	  The	  schists-­schists	  contact	  still	  observed	  in	  the	  vicinity	  of	  Vissas.	  The	  deformation	  is	  located	  on	  a	  
shear	  band	  filled	  by	  fluids	  and	  indicating	  a	  top-­to-­the-­S	  sense	  of	  shear.	  	  
7.5.2.	  Cross-­sections	  




The	  flat-­‐ramp	  geometry	  of	  the	  Kastri	  basal	  fault	  at	  the	  island	  scale	  is	  illustrated	  by	  three	  cross-­‐sections	   (see	   location	   in	   Figs.	   VII-­‐2	   and	   VII-­‐8).	   Cross-­‐sections	   AA’	   and	   BB’	   are	  nearly	  parallel	   to	   the	  N-­‐S	  direction	  of	  displacement	   (Fig.	  VII-­‐8).	   From	  base	   to	   top,	   the	  fault	  hanging	  wall	  is	  made	  up	  by	  the	  Kastri	  sedimentary	  unit,	  the	  Kambos	  oceanic	  units,	  the	  footwall	  by	  the	  Komito-­‐Vari	  basement	  unit	  and	  the	  Pyrgos	  sedimentary	  unit.	  
	  




Fig.	  VII-­8:	  Structural	  map	  of	  Syros	  Island	  showing	  the	  main	  tectonic	  features	  related	  to	  extension:	  the	  flat	  &	  
ramp	  extensional	  system	  (hemispheric	  symbols)	  cross-­cut	  by	  the	  steeply	  dipping	  normal	  fault	  network.	  This	  
network	  shows	  two	  orientations:	  N-­S,	  which	  is	  accompanied	  by	  a	  strike-­slip	  motion	  on	  the	  faults	  in	  white	  
lines	  and	  an	  E-­	  network,	  either	  south-­	  or	  north-­dipping,	  in	  dark	  grey	  lines.	  White	  arrows	  show	  the	  principal	  
direction	  of	  shortening	  and	  stretching	  corresponding	  to	  the	  steeply	  dipping	  faults.	  Black	  arrows	  show	  the	  
mean	  direction	  of	  displacement	  along	  the	  kastri	  basal	  fault.	  	   Sections	  AA’	  and	  BB’	  show	  that	  in	  the	  north	  of	  the	  island,	   in	  vicinity	  of	  Kambos,	  the	  Kastri	  basal	  fault	  is	  parallel	  to	  the	  foliation-­‐parallel	  lithological	  layering	  of	  the	  Kastri	  and	  Pyrgos	  units	  that	  are	  gently	  dipping	  to	  the	  north.	  In	  other	  words,	  it	  is	  a	  décollement.	  In	   the	   southern	   part	   of	   the	   island,	   from	   Hermoupoli	   to	   the	   southern	   coast,	   the	   fault	  hanging	  wall	  is	  lying	  with	  a	  southward	  shallow	  dip	  on	  top	  of	  the	  NE-­‐dipping	  foliation	  of	  the	  footwall.	  Cross-­‐cutting	  relationships	  show	  that	  the	  hanging	  wall	  comes	  into	  contact	  with	  deeper	  footwall	   levels	  toward	  the	  south.	  These	  geometrical	  hanging	  wall-­‐footwall	  relationships,	   the	  southward	  sense	  of	  displacement	  and	  associated	  brittle	  deformation	  indicate	   that	   the	   Kastri	   basal	   fault	   is	   a	   regional-­‐scale	   extensional	   detachment	   dipping	  southward	   that	  developed	  at	  a	   late	   stage	  of	   the	   island	  evolution,	   in	  post-­‐metamorphic	  conditions.	   Sections	  AA’	   and	  BB’	   also	   show	   that	   the	  whole	   pile	   is	   affected	   by	   the	  Kini	  anticline	  (Fig.	  VII-­‐2),	  which	  has	  an	  half-­‐wavelength	  of	  approximately	  5	  km.	  A	  few	  of	  the	  short	  wavelength	   folds	  with	  a	  NE-­‐SW	  axis	   trend	   (Fig.	  VII-­‐8)	  are	   likely	   to	  be	   related	   to	  basement	  faulting	  at	  a	  deeper	  level	  (Section	  AA’;	  Fig.	  VII-­‐9).	  Cross-­‐section	   CC’,	   which	   is	   close	   to	   perpendicular	   to	   the	   direction	   of	  displacement,	  shows	  the	  flat-­‐lying	  attitude	  of	  the	  detachment	  systems	  along	  strike.	  	  At	  a	  late	  stage	  of	  evolution,	  the	  Kastri	  basal	  fault	  was	  cut	  by	  two	  sets	  of	  steeply	  dipping	  faults	  trending	  either	  E-­‐W	  or	  sub-­‐meridian	  (Figs.	  VII-­‐8	  and	  VII-­‐9).	  The	  dip	  of	  E-­‐W	  trending	  normal	  faults	  changes	  from	  northward	  to	  the	  east	  (Section	  AA’;	  Fig.	  VII-­‐9)	  of	  the	  Finikia	  fault	  (Fig.	  VII-­‐8)	  to	  southward	  to	  the	  west	  (Section	  BB’;	  Fig.	  VII-­‐9).	  The	  Finikia	  fault,	  which	  is	  dipping	  to	  the	  east,	  combines	  normal	  and	  sinistral	  strike-­‐slip	  components.	  The	  observed	  strike-­‐slip	  component	  along	  the	  Finikia	  fault	  is	  kinematically	  compatible	  with	  the	  change	  of	  dip	  of	  the	  EW	  trending	  normal	  faults	  in	  its	  hanging	  wall	  and	  footwall.	  This	  strongly	  suggests	  that	  the	  two	  sets	  of	  steeply	  dipping	  normal	  faults	  are	  at	  least	  partly	  contemporaneous.	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Fig.	   VII-­	   9:	   Cross-­sections	   of	   Syros	   Island	   showing	   the	   geometry	   and	   relationship	   between	   the	   constitutive	  
units	  of	  the	  island.	  The	  AA’	  and	  BB'	  cross-­sections	  show	  the	  evolving	  relationship	  of	  the	  flat	  and	  ramp	  system	  
from	  north	  to	  south:	  north	  of	  the	  island,	  a	  flat	  contact	  is	  observed	  and	  the	  oceanic/kastri	  units	  are	  lying	  on	  
Pyrgos	  marbles,	  the	  central	  part	  of	  the	  island	  presents	  a	  ramp-­type	  contact	  and	  finally,	  the	  southern	  part	  of	  
the	  island	  shows	  a	  flat	  contact	  between	  the	  oceanic/kastri	  units	  and	  the	  basement.	  The	  E-­W	  CC’	  cross-­section	  
shows	  the	  lateral	  behaviour	  of	  the	  flat	  and	  ramp	  system.	  (See	  Annexe	  E	  for	  the	  cross	  section	  at	  1:50000).	  	   In	  addition	  to	  the	  two	  sets	  of	  large	  normal	  faults	  described	  in	  the	  previous	  section	  and	  shown	  in	  both	  the	  structural	  map	  (Fig.	  VII-­‐8)	  and	  cross-­‐sections	  (Fig.	  VII-­‐9),	  some	  local	  observations	  deserve	  to	  be	  added	  here.	  In	  N-­‐S	  trending	  strain	  corridors	  in	  Komito,	  the	  Agathopes	  and	  Azolimnos	  folds	  and	  crenulation	  of	  foliation,	  with	  N30	  trending	  axes,	  also	  indicate	  a	  sinistral	  strike-­‐slip	  component,	  such	  as	  along	  the	  faults	  trending	  like	  the	  large	  Finikia	  fault	  (Fig.	  VII-­‐9).	  This	  late	  extensional	  system	  developed	  in	  response	  to	  the	  mean	   directions	   of	   stretching	   and	   shortening	   trending	   NNE-­‐SSW	   and	   ESE-­‐WNW,	  respectively	   (stereo-­‐diagram	   in	   Fig.	   VII-­‐9).	   The	   southward	   direction	   of	   displacement	  along	   the	   flat-­‐ramp	   extensional	   system	   is	   slightly	   oblique	   to	   the	   principal	   axis	   of	  stretching	  mentioned	  above.	  However,	  it	  is	  likely	  that	  this	  obliquity	  could	  simply	  result	  from	  a	  dextral	   component	   of	   block	   rotation	  during	   these	   late	   stages	   of	   semi-­‐brittle	   to	  brittle	   deformation	   (post-­‐metamorphic)	   recorded	   in	   Syros.	   In	   particular,	   this	   would	  explain	  the	  mean	  rotation	  of	  the	  stretching	  lineations	  observed	  at	  the	  island	  scale	  from	  N30°	  in	  the	  north	  to	  E-­‐W	  in	  the	  south.	  	   The	  Komito-­‐Vari	  unit	  is	  the	  deepest	  exposed	  level	  of	  the	  Syros	  lithological	  pile	  in	  the	   core	  of	   a	  broad	  anticline,	   as	  portrayed	   in	   sections	  AA’	   and	  BB’.	   Late	  E-­‐W	   trending	  normal	  faults	  affect	  the	  anticline	  in	  the	  Vari	  area	  but	  do	  not	  change	  the	  whole	  polarity	  of	  units	   as	   observed	   in	   the	   detailed	  mapping	   (Fig.	   VII-­‐3).	   Therefore,	   both	   the	   local-­‐scale	  structural	  study	  of	  Vari	  and	  the	  coherence	  between	  the	  regional-­‐scale	  cross-­‐sections	  AA’	  and	  BB’	  confirm	  the	  basement	  position	  of	  the	  Komito-­‐Vari	  unit	  (Bonneau	  1980a	  and	  b).	  This	   is	   contrary	   to	   allochtonous-­‐type	   interpretations	   that	   consider	   the	   Vari	  orthogneisses	   as	   the	   hanging	   wall	   of	   a	   detachment	   (the	   so-­‐called	   Vari	   detachment)	  dipping	  to	  the	  NE	  [Ridley,	  1984;	  Maluski	  et	  al.,	  1987;	  Gautier,	  1995;	  Trotet	  et	  al.,	  2001a;	  Ring	  et	  al.,	  2003;	  Jolivet	  et	  al.,	  2010].	  	  




7.5.3.	  Cross-­section	  restoration	  	  The	  development	  of	  flat-­‐ramp	  extensional	  systems	  is	  summarised	  in	  two	  steps	  in	  Figure	   VII-­‐10,	   on	   the	   basis	   of	   analogue	   experiments	   by	  McClay	   and	   Scott	   [1991]	   and	  Roure	  et	  al.	  [1992].	  The	  hanging	  wall	   forms	  a	  rollover	  anticline	  that	   is	  not	  observed	  in	  Syros	  but	  which	  should	  likely	  occur	  offshore.	  Because	  the	  rollover	  is	  not	  observed,	  the	  total	  displacement	  cannot	  be	  fully	  evaluated.	  Therefore,	  from	  the	  geometry	  observed	  in	  Syros,	  only	  a	  minimum	  value	  of	  the	  displacement	  can	  be	  estimated.	  	  
	  
Fig.	  VII-­10:	  Schematic	  sketch	  showing	  the	  development	  of	  the	  flat	  and	  ramp	  system	  from	  its	  initiation	  inside	  
the	  metamorphic	  pile	  (a)	  to	  the	  displacement	  of	  the	  unit	  along	  the	  flat	  and	  ramp	  contact	  (b).	  	   Figure	  VII-­‐11	  shows	  a	  two-­‐step	  restoration	  of	  cross	  section	  AA’	  (Fig.	  VII-­‐11a).	  In	  the	  first	  step,	  displacements	  along	  the	  steeply	  dipping	  faults	  are	  removed	  (Fig.	  VII-­‐11b).	  The	  second	  step	  consists	  in	  i)	  unfolding	  the	  Kini	  anticline	  and	  ii)	  moving	  back	  the	  most	  southern	  extremity	  of	   the	  hanging	  wall	   (Kambos	  and	  Kastri	  units)	   to	   the	  upper	  end	  of	  the	  ramp	  (Fig.	  VII-­‐11c).	  This	  gives	  a	  minimum	  displacement	  of	  approximately	  7	  km.	  





Fig.	  VII-­11:	  Restoration	  of	  cross-­section	  B:	  a)	  removing	  the	  displacement	  along	  the	  steeply	  dipping	  normal	  
faults,	  b)	  unfolding	  and	  c)	  annealing	  the	  displacement	  along	  the	  ramp.	  The	  initial	  position	  of	  the	  ramp	  is	  
found	  by	  cancelling	  the	  space	  obtained	  during	  the	  unfolding	  of	  the	  Kini	  anticline.	  	   The	   restoration	   illustrates	   that	   this	   detachment	   system	   used	   two	   décollement	  layers	   that	  are,	   from	  top	   to	  base:	   i)	   the	   interface	  between	  the	  Kastri	  and	  Pyrgos	  units,	  suggesting	   that	  a	  weaker	   layer	  existed	  at	   this	   level	   in	   the	   sedimentary	  pile	  and	   ii)	   the	  interface	   between	   the	   Pyrgos	   sedimentary	   unit	   and	   the	   Komito-­‐Vari	   orthogneissic	  basement.	  The	  two	  décollements	  were	  connected	  by	  a	  southward	  dipping	  ramp	  cross-­‐




cutting	   the	  Pygos	  unit	  with	  a	   restored	  angle	  of	   about	  45°.	  During	   flat-­‐ramp	  extension,	  the	  unloading	  of	  the	  footwall	  by	  4	  km	  of	  hanging	  wall	   led	  to	  a	  flexuration	  that	  brought	  the	  movement	  surface	  into	  a	  flat-­‐lying	  attitude.	  	  
7.6.	  Discussion-­Conclusions	  
7.6.1.	  A	  three-­stage	  tectonic	  history	  	   The	  structural	  analysis	  presented	  in	  this	  paper	  shows	  that	  the	  tectonic	  history	  of	  the	  Syros	  blueschists	  unit	  can	  be	  summarised	  in	  three	  major	  stages.	  	  The	   first	   stage	   corresponds	   to	   the	   thrust	   emplacement	  of	   the	  Kambos	  oceanic	  unit	  on	  top	  of	  the	  Kastri	  unit	  [Bonneau	  et	  al.,	  1980a	  and	  b,	  Ridley	  1982,	  Keiter	  et	  al.,	  2004].	  The	  oceanic	  units	  show	  evidence	  of	  pervasive	  ductile	  shear	  synchronous	  with	  prograde	  high-­‐pressure	  metamorphism	  with	  a	  top-­‐to-­‐the-­‐south-­‐southwest	  sense	  of	  shear,	  indicating	  a	  southward	   direction	   of	   thrust	   emplacement.	   The	   age	   of	   thrusting	   cannot	   be	   directly	  constrained	   in	   Syros	   as	   the	   sediments	   of	   the	  Kastri	   unit	   are	   attributed	   to	   the	  Triassic	  
[Keay	   1998].	   However,	   as	   demonstrated	   by	   palaeontological	   evidence	   from	   Evvia	  
[Dubois	  and	  Bignot	  1979]	  and	  Attica	  [Katsikatsos	  et	  al.,	  1986a,b]	  the	  youngest	  sediments	  of	  the	  CBU	  are	  nummulitic	  flysch,	  giving	  a	  mid-­‐Eocene	  age	  for	  the	  thrusting	  [Shaked	  et	  al.,	   2000].	   This	   is	   in	   agreement	   with	   the	   52	   Ma	   age	   obtained	   for	   eclogite	   facies	  metamorphism	  in	  Syros	  [Lagos	  et	  al.,	  2007].	  The	  second	  stage	  corresponds	  to	  a	  pervasive	  top-­‐to-­‐the-­‐northeast	  ductile	  shear	  affecting	  the	  whole	  metamorphic	  pile.	  However,	   this	   second	  major	  deformation	  event,	  which	   is	  synchronous	   with	   the	   metamorphic	   retrogression	   from	   eclogite	   to	   greenschist	   facies	  
[Trotet	  et	  al.,	  2001b],	  left	  some	  volumes	  of	  the	  Kambos	  oceanic	  unit	  almost	  undeformed,	  as	  shown	   in	  particular	  by	   the	  undeformed	   lawsonite	  pseudomorphs.	  The	  same	   is	  seen	  for	  some	  marbles,	  where	  aragonite	  pseudomorphs	  also	  remained	  undeformed	  [Brady	  et	  al.,	  2004].	  No	  major	  detachment	  related	  to	  this	  event	  outcrops	  in	  the	  island.	  The	  third	  stage	  corresponds	  to	  semi-­‐brittle	  to	  brittle	  deformation.	  It	  started	  with	  a	  flat-­‐ramp	   extension	   using	   two	   décollement	   levels:	   i)	   the	   interface	   between	   the	  Kastri	   and	  Pyrgos	  sedimentary	  units	  and	  ii)	  the	  interface	  between	  the	  Pyrgos	  sedimentary	  unit	  and	  the	   underlying	   Komito-­‐Vari	   orthogneiss	   basement.	   The	   southward	   minimum	  displacement	   along	   this	   late	   detachment	   is	   approximately	   7	   km.	   During	   the	   late	  




evolution	  of	  this	  deformation	  event,	  two	  sets	  of	  steeply	  dipping	  normal	  faults	  trending	  either	  E-­‐W	  or	   sub-­‐meridian	   indicate	   the	  mean	  directions	  of	   stretching	   and	   shortening	  trending	  NNE-­‐SSW	  and	  ESE-­‐WNW,	  respectively.	  	   Figure	   VII-­‐12	   presents	   our	   interpretation	   of	   the	   three-­‐stage	   Syros	   evolution	   at	  the	   lithosphere	   scale	  within	   the	   framework	   of	   the	  Hellenic	   subduction	   retreat	   (cross-­‐sections	   simplified	   from	   Jolivet	   and	   Brun	   [2010])	   and	   refers	   to	   the	   PT	   path	   of	  Schumacher	  et	  al.	  [2008].	  Stage	  1	  shows	  the	  thrusting	  of	  the	  oceanic	  unit	  on	  top	  of	  the	  subducting	  Adria	  passive	  margin	  in	  the	  mid-­‐Eocene.	  During	  stage	  2,	   the	  upper	  plate	  of	  the	   subduction	   is	   submitted	   to	   core	   complex-­‐type	   extension	   (Southern	   Rhodope	   Core	  Complex;	   Brun	   and	   Sokoutis,	   [2007])	   and	   the	   Adria	   crust	   that	   is	   decoupled	   from	  thesubducting	  lithospheric	  mantle	  [Brun	  and	  Faccenna,	  2008]	  is	  exhumed	  up	  to	  the	  mid-­‐lower	   crustal	   level.	   The	   CBU	   exhumation	   that	   started	   soon	   after	   stage	   1	   is	  accommodated	  by	  trench	  retreat.	  Stage	  3	  is	  dominated	  by	  core	  complex-­‐type	  extension	  in	   the	   central	   Cyclades	   (Naxos-­‐Paros-­‐Mykonos)	   which	   is	   controlled	   by	   1)	   the	   North	  Cycladic	   Detachment	   [Jolivet	   et	   al.,	   2010]	   and	   2)	   distributed	   normal	   faulting	   at	   the	  regional	  scale.	  During	  this	  stage,	  Syros	  underwent	  southward	  flat-­‐ramp	  extension,	  giving	  a	  detachment	  internal	  to	  the	  CBU,	  followed	  by	  steeply	  dipping	  normal	  faulting.	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Fig.	  VII-­12:	  PT	  path	  of	  Syros	  blueschists	  from	  Schumacher	  et	  al.	  [2008;	  Fig.	  12].	  The	  three	  cross-­sections	  show	  
the	  tectonic	  history	  of	  the	  Syros	  blueschists.	  From	  1)	  burial	  to	  Lws-­Blueschists	  facies	  accompanied	  by	  a	  top-­
to-­the-­S	   sense	   of	   shear,	   2)	   Exhumation	   along	   the	   inverted	   suture	  with	   a	   top-­to-­the-­N	   sense	   of	   shear,	   and	  
finally	  3)	  a	  N-­S	  back	  arc	  Aegean	  extension.	  	  	  
7.6.2.	  Structural	  record	  of	  subduction	  in	  the	  Cyclades	  	   This	  study	  shows	  that	  the	  occurrence	  of	  lawsonite	  pseudomorphs	  is	  an	  extremely	  useful	   tool	   to	   identify	   deformations	   related	   to	   prograde	  metamorphism	  and	   therefore	  attributable	  to	  subduction.	  Senses	  of	  shear	  prior	  to	  lawsonite	  destabilisation	  are	  top-­‐to-­‐the-­‐S-­‐SW.	   It	   is	   not	   unlikely	   that	   similar	   senses	   of	   shear	   described	   at	   many	   different	  places	  in	  the	  Cyclades	  could	  also	  be	  related	  to	  subduction.	  In	  particular,	  the	  SW	  directed	  shear	  observed	  in	  the	  southern	  Cyclades	  could	  be	  re-­‐examined	  in	  this	  way	  (Serifos,	  Kea	  and	  Kythnos:	  Iglseder	  et	  al.,	  [2009];	  Kythnos:	  our	  own	  observations).	   Interestingly,	  the	  top-­‐to-­‐the-­‐southwest	   shearing	   in	   Ios	   is	   interpreted	   as	   related	   to	   either	   a	   SW-­‐dipping	  extensional	  detachment	  [Foster	  and	  Lister	  2009]	  or	  to	  thrusting	  toward	  the	  SW	  [Huet	  et	  al.,	  2009].	  	  
7.6.3.	  No	  syn-­metamorphic	  detachment	  in	  Syros	  Ridley	   [1984;	   Fig.	   6]	   interpreted	   the	   Vari	   orthogneiss	   as	   the	   “roof	   of	   the	  convergence	  zone	   in	  which	   the	  blueschist	  metamorphism	  took	  place”	  and	   later	  put	  on	  top	   of	   the	   CBU	   by	   a	   low	   angle	   normal	   fault.	   Since	   Maluski	   et	   al.	   [1987]	   obtained	   a	  Cretaceous	   age	   for	   the	   Vari	   unit,	   it	   has	   been	   described	   as	   a	   klippe	   of	   the	   upper	  Pelagonian	   block	   lying	   on	   top	   of	   the	   CBU.	   Consequently,	   and	   as	   initially	   suggested	   by	  Ridley	   [1984],	   a	   detachment	   is	   supposed	   to	   separate	   the	   orthogneisses	   from	   the	  underlying	  CBU	  (Gautier	  [1995],	  Fig.	  2.8,	  p.	  293;),	  the	  so-­‐called	  Vari	  detachment	  [Trotet	  et	  al.,	  2001a,	  Ring	  et	  al.,	  2003],	  and	  is	  considered	  to	  locally	  represent	  the	  North	  Cycladic	  Detachment	  System	  [Jolivet	  et	  al.,	  2010].	  	  Three	   lines	   of	   argument	   show	   that	   the	   hypothesis	   of	   the	   so-­‐called	   Vari	  detachment	  cannot	  be	  maintained	  and	  confirm	  the	  basement	  interpretation	  of	  Bonneau	  et	  al.	  [1980	  a	  and	  b],	  Tomaschek	  and	  Ballhaus	  [1999]	  and	  Tomaschek	  et	  al.,	  [2008].	  First,	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not	   a	   single	   field	   evidence	  has	   been	   found	   in	   favour	   of	   a	   shallow	  dipping	  detachment	  separating	   the	  Pyrgos	  and	  Vari	  units.	  Second,	  detailed	  mapping	  of	   the	  Vari	  shows	   that	  the	  Vari	  unit	   appears	  as	   an	  anticline	   seated	  below	   the	  Pyrgos	  unit,	   in	   agreement	  with	  Bonneau	   et	   al.	   [1980	   a	   and	   b],	   Tomaschek	   and	   Ballhaus	   [1999]	   and	   Tomaschek	   et	   al.	  
[2008].	  Third,	  the	  construction	  of	  two	  cross-­‐sections	  passing	  through	  Komito	  to	  the	  west	  and	  Vari	  to	  the	  east,	  separated	  by	  a	  distance	  of	  more	  than	  5	  km,	  both	  display	  the	  same	  cover-­‐basement	   relationship.	   This	   last	   evidence	   is	   responsible	   for	   the	   use	   of	   the	   term	  Komito-­‐Vari	  unit.	  	  	  
7.6.4.	  Top-­to-­the-­northeast	  shearing	  As	   the	   Vari	   detachment	   cannot	   be	   maintained,	   the	   tectonic	   significance	   of	  shearing	  top-­‐to-­‐the-­‐northeast	  must	  be	  reconsidered.	  It	   is	  noteworthy	  that	  the	  bedding-­‐parallel	   foliation	  bears	  two	  opposite	  and	  non-­‐synchronous	   shear	   indicators.	   Shear	   top-­‐to-­‐the-­‐south-­‐southwest	   is	   prograde	   while	  shear	   top-­‐to-­‐the-­‐north-­‐northeast	   is	   retrograde.	   Thus,	   the	   foliation	   that	   was	   created	  during	   top-­‐to-­‐the-­‐south-­‐southwest	   shear	   was	   reactivated	   by	   a	   top-­‐to-­‐the-­‐north-­‐northeast	   shear	   during	   metamorphic	   retrogression	   in	   the	   less	   competent	   lithologies.	  This	  suggests	  that	  shearing	  related	  to	  both	  subduction	  and	  exhumation	  was	  controlled	  by	  the	  same	  mechanical	  boundary,	  namely	  the	  Pindus	  suture	  zone.	  At	  the	  regional	  scale,	  the	   Pindus	   suture	   zone,	   which	   separates	   the	   CBU	   from	   the	   Pelagonian	   block,	   trends	  NNE-­‐SSW	  and	  is	  cut	  at	  a	  right	  angle	  by	  the	  North	  Cycladic	  Detachment	  System?	  (Fig.	  VII-­‐1).	   This	   suggests	   that	   exhumation	   accommodated	   by	   top-­‐to-­‐the-­‐northeast	   shearing	  corresponds	  to	  the	  reactivation	  of	  the	  Pindus	  Suture	  Zone	  prior	  to	  the	  development	  of	  the	  North	  Cycladic	  Detachment.	  	  	  
7.6.5.	  Opposite	  senses	  of	  shear	  The	  existence	  of	  opposite	  senses	  of	  shear	  in	  the	  CBU,	  which	  has	  been	  identified	  a	  long	  time	  ago	  (e.g.	  Gautier	  and	  Brun,	  [1994a	  and	  b]),	  is	  interpreted	  in	  various	  ways.	  In	   Syros,	   as	   well	   as	   in	   other	   Cyclades	   islands,	   they	   are	   considered	   to	   develop	  synchronously	  either	  i)	  resulting	  from	  convergent	  ductile	  flow	  from	  below	  the	  opposite	  limbs	  of	  a	  core	  complex	  [Gautier	  and	  Brun,	  1994a	  and	  b,	  Jolivet	  and	  Patriat,	  1999;	  Tirel	  




et	  al.,	  2009]	  or	  ii)	  as	  conjugate	  shear	  zones	  in	  a	  coaxial	  deformation	  [Rosenbaum	  et	  al.,	  2002	   and	   Bond	   et	   al.,	   2007].	   On	   the	   basis	   of	   these	   observations,	   Bond	   et	   al.	   [2007]	  concluded	   that	   “it	   is	   “symmetrical”	   pure-­‐shear-­‐dominated	   configuration	   [Malavieille	  1993;	  Fig.	  16a]	  that	  provides	  a	  better	  description	  of	  the	  crustal-­‐scale	  deformation”.	  The	  evidence	   in	  Syros	   for	  top-­‐to-­‐the-­‐S-­‐SW	  shear	  related	  to	  thrusting	  of	   the	  oceanic	  unit	  on	  top	   the	   sediments	   of	   the	   Adria	   margin	   prior	   to	   top-­‐to-­‐the-­‐northeast	   shear	   related	   to	  exhumation	   suggests	   that	   the	   synchronism	   of	   shear	   indicators	   development	   must	   be	  checked	  carefully.	  Co-­‐axial	  deformation	  giving	  rise	  to	  conjugate	  shear	  bands	  can	  develop	  on	   a	   small	   scale	   if,	   in	   particular,	   viscosity	   contrasts	   between	   layers	   favour	   strain	  partitioning.	   Indeed	   some	   good	   examples	   of	   this	   exist	   in	   Syros.	   However,	   transposing	  this	   type	   of	   kinematic	   pattern	   to	   the	   crustal-­‐scale	   (e.g.	   at	   the	   whole	   Cyclades	   scale)	  would	  also	  require	  a	  careful	  check	  of	  the	  synchronism	  of	  shearing	  events	  at	  the	  regional	  scale.	  	   At	   the	  scale	  of	   the	  whole	  Cyclades	   Islands,	  opposite	  senses	  of	  shear,	   top-­‐to-­‐the-­‐southwest	  to	  the	  south	  and	  top-­‐to-­‐the-­‐northeast	  to	  the	  north,	  were	  recently	  interpreted	  as	   being	   synchronous	   and	   reflecting	   both	   downward	   (subduction)	   and	   upward	  (exhumation)	   ductile	   flow	  within	   a	  NE-­‐dipping	   subduction	   channel	   [Huet	   et	   al.,	   2009;	  Jolivet	  et	  al.,	  2009].	  Here	  again	  the	  synchronism	  of	  shear	   indicators	  development	  must	  be	   checked	   carefully	   but,	   in	   addition,	   it	  would	  be	  necessary	   to	   show	   that	   top	   to	   S-­‐SW	  shear	  is	  located	  in	  the	  lower	  part	  of	  the	  CBU	  and	  top	  to	  NE	  in	  the	  upper	  part.	  This	  is	  not	  in	  agreement	  with	   the	   fact	   that	   in	  Syros,	   to	   the	  north	  as	  well	   as	   in	   the	  south	  Cyclades	  islands,	  the	  part	  of	  the	  CBU	  that	  is	  observed	  corresponds	  to	  the	  base	  of	  the	  sedimentary	  cover	  lying	  on	  top	  of	  the	  Adria	  basement.	  	  	  
7.6.6.	  Flat	  &	  Ramp	  extension	  During	  flat-­‐ramp	  extension	  in	  Syros,	   the	  footwall	  unloading	  by	  the	  removal	  of	  4	  km	  of	  hanging	  wall	   led	   to	  a	   flexuration	  that	  brought	   the	  movement	  surface	   into	  a	   flat-­‐lying	  attitude.	   It	   is	  noteworthy	   that	   if	   the	   flat-­‐ramp	  origin	  of	   the	  extensional	  system	   is	  not	  noticed,	  it	  could	  lead	  to	  the	  conclusion	  that	  the	  detachment	  was	  originally	  dipping	  at	  a	   low	  angle.	   In	  our	  opinion	  and	  experience,	   this	  more	   likely	  applies	   to	  other	   so-­‐called	  low	  angle	  detachments	   in	  the	  Cyclades	  realm.	  A	  second	  important	   inference	   is	   the	  fact	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that	   such	   detachments	   are	   post-­‐metamorphic.	   Of	   course,	   they	   may	   significantly	  contribute	  to	  the	  whole	  exhumation	  process	  of	  metamorphic	  rocks	  but	  as	  they	  develop	  in	   the	   semi-­‐brittle	   to	  brittle	   crust,	   they	   are	  not	  directly	   related	  with	   the	  metamorphic	  history	  proper.	  In	  addition,	  the	  southward	  sense	  of	  displacement	  is	  opposite	  to	  the	  top-­‐to-­‐the-­‐northeast	   ductile	   sense	   of	   shear	   associated	   with	   the	   retrogressive	  metamorphism.	  Therefore,	  using	  the	  top-­‐to-­‐the-­‐	  south	  sense	  of	  shear	  as	  an	  indicator	  of	  the	   dominant	   kinematic	   of	   metamorphic	   rock	   exhumation	   would	   be	   misleading.	   This	  upper	  crust	  low-­‐angle	  faulting	  is	  only	  a	  late	  feature	  of	  Aegean	  extension.	  As	  they	  likely	  occur	   at	   other	   places	   in	   the	   Cyclades	   their	   identification	   is	   necessary	   to	   avoid	  wrong	  conclusions	  concerning	  the	  history	  of	  blueschists	  exhumation.	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RECORD	   OF	   SUBDUCTION	   AND	   EXHUMATION	   IN	   THE	   CYCLADIC	   BLUESCHISTS	   (CENTRAL	  AEGEAN,	  GREECE)	  	  Melody	  Philippon,	  Jean-­‐Pierre	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To	  be	  submitted	  to	  Tectonophysics	  
Abstract	  The	   Cycladic	   Blueschist	   Unit	   represents	   the	   northern	   passive	   margin	   of	   the	   Adria	  continental	  block	  plus	  some	  ophiolitic	  melange	  remnants	  representing	  the	  Pindos	  ocean	  that	   have	   been	   affected	   by	   a	   high	   pressure-­‐low	   temperature	   metamorphism	   in	   the	  blueschist	  and	  eclogite	   facies,	   in	  Eocene.	  Prior	   to	  Lutetian,	  ophiolitic	  and	  margin	  units	  underwent	   thrusting	   toward	   the	   SW	   inside	   a	   NE-­‐dipping	   subduction.	   Two	   stages	   of	  exhumation	   are	   characterized	   by	   top	   to	  NE	   senses	   of	   shear:	   i)	   from	  mantle	   depths	   to	  lower	  crustal	  levels	  before	  37	  Ma	  that	  was	  accommodated	  by	  an	  extensional	  inversion	  of	  the	  Vardar	  suture	  zone	  and	  ii)	  from	  deep	  crustal	  levels	  to	  near	  surface	  between	  30	  and	  20	  Ma	  that	  was	  accommodated	  by	  the	  North	  Cycladic	  Detachment.	  It	  is	  during	  this	  stage	  that	   the	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex	  exhumed.	  Segmentation	  of	   the	  CBU	  by	  normal	  faults	  started	  at	  12	  Ma	  coeval	  with	  block	  rotation	  around	  a	  vertical	  axis	  and	  folding	  with	  NS-­‐trending	  axes	  that	  were	  dominantly	  controlled	  by	  the	  Myrthes-­‐Ikaria	  strike-­‐slip	  fault	  in	  the	  centre	  of	  the	  Cyclades.	  	  
Key	  Words:	  Subduction,	  Exhumation,	  Back	  arc	  extension,	  Rollback.	  	  
8.1.	  Introduction	  Since	  three	  decades	  the	  Cycladic	  blueschists	  of	  central	  Aegean	  became	  a	  natural	  laboratory	  for	  studying	  the	  exhumation	  processes	  of	  high-­‐pressure	  metamorphic	  rocks.	  Aegean	  back-­‐arc	  extension	  is	  controlled	  by	  a	  700	  km	  retreat	  of	  the	  Hellenic	  subduction	  toward	   the	   southwest	   since	   45	   Ma	   (Jolivet	   and	   Brun,	   2010).	   During	   this	   process,	   a	  succession	   of	   oceanic	   domains	   and	   continental	   blocks	   have	   been	   subducted	   in	   the	  following	   order:	   Vardar	   ocean,	   Pelagonian	   continental	   block,	   Pindos	   ocean,	   Adria	  continental	   block	   and,	   finally,	   the	   Mediterranean	   oceanic	   lithosphere	   that	   is	   still	  subducting.	  In	  this	  frame,	  a	  single	  subducting	  slab,	  well	  imaged	  by	  seismic	  tomography	  




(Wortel	   and	   Spakman,	   2000),	   whereas	   two	   oceanic	   suture	   zones,	   Vardar	   and	   Pindos,	  occur	  at	  surface.	  The	  Pelagonia	  and	  Adria	  continental	  blocks	  were	  subducted	  and	  soon	  after	   exhumed	   bringing	   high	   pressure	   rocks	   back	   to	   surface.	   This	   suggests	   that	  exhumation	   of	   high-­‐pressure	   rocks	   is	   driven	   by	   the	   subduction	   of	   small	   continental	  blocks	   during	   the	   slab	   rollback	   of	   a	   single	   and	   continuous	   subduction	   (Brun	   and	  Faccenna,	  2008).	  The	  Cycladic	  Blueschist	  Unit	  (CBU)	  represents	  the	  northern	  passive	  margin	  of	  the	  Adria	  continental	  block	  plus	  some	  ophiolitic	  melange	  remnants	  representing	  the	  Pindos	  ocean	  that	  have	  been	  affected	  by	  a	  high	  pressure-­‐low	  temperature	  metamorphism	  in	  the	  blueschist	  and	  eclogite	  facies,	  in	  Eocene	  (Bonneau	  and	  Kienast,	  1982).	  Since	  20	  years,	  it	  has	  been	  argued	  that	  large	  parts	  of	  the	  CBU	  were	  affected	  by	  conjugate	  senses	  of	  shear	  top	  to	  NE	  and	  SW	  within	  core	  complexes	  (Gautier	  and	  Brun,	  1994a	  and	  b).	  Evidence	  of	  thrusting	  up	   to	  middle	  Eocene	  and	  of	  early	  exhumation	  starting	   in	  middle-­‐late	  Eocene	  lead	   to	   the	   conception	   of	   syn-­‐orogenic	   exhumation	   (Avigad	   et	   al.,	   1997)	   and	   to	   the	  further	  development	  of	  the	  “subduction	  channel”	  concept	  (Jolivet	  et	  al.,	  2003).	  	  The	   present	   study	   aims	   at	   establishing	   the	   relative	   timing	   and	   kinematics	   of	  subduction	  and	  exhumation-­‐related	  deformations	  at	  the	  whole	  Cyclades	  scale.	  To	  match	  this	   goal,	   we	   attempt	   i)	   to	   restore	   the	   initial	   geometry	   of	   the	   CBU	   prior	   to	   the	  segmentation	   that	   affected	   the	   region	   since	   middle	   Miocene	   and	   2)	   to	   identify	   the	  different	  processes	  that	  have	  contributed	  to	  the	  CBU	  exhumation.	  	  	  
8.2.	  The	  Cycladic	  Blueschists	  Unit	  The	  Cycladic	  Blueschists	  Unit	  (CBU)	  dominantly	  outcrops	  in	  the	  Cyclades	  islands,	  in	   central	   Aegean	   Sea,	   but	   also	   in	   the	   Attica	   peninsula	   and	   in	   the	   Olympus	   and	   Ossa	  mountains	  in	  Greece	  mainland	  (Fig.	  VIII-­‐1).	  Toward	  the	  NE,	  the	  CBU	  is	  cut	  by	  the	  North	  Cycladic	  Detachment	  System	  (Jolivet	  et	  al.,	  2010).	  Toward	  the	  NW,	  the	  Pelagonian	  unit	  is	  thrust	   on	   top	   of	   the	   CBU	   (Shaked	   et	   al.,	   2000).	   The	   occurrence	   of	   ophiolite	   remnants	  located	  below	  the	  thrust	  contact	  in	  Attica	  indicates	  that	  the	  top	  of	  the	  CBU	  is	  the	  Pindos	  ocean	  suture	  zone.	  	  This	  SW-­‐NE	  trending	  contact	  continues	  in	  Evvia	  where	  it	  is	  cut	  but	  the	  North	  Cycladic	  detachment	  (Fig.	  VIII-­‐1).	  	  




Fig.	  VIII-­1	  Regional	  map	  of	  Greece	  mainland	  and	  Aegean	  Sea	  showing	  the	  main	  tectonic	  contacts	  (Vardar	  
and	  Pindos	  suture	  zones	  and	  North	  Cycladic	  Detachment)	  and	  the	  main	  continental	  blocks	  (Rhodopia,	  
Pelagonia	  and	  Adria)	  	   This	   regional-­‐scale	   setting	   of	   the	   CBU	   shows	   that	   it	   corresponds	   to	   the	  sedimentary	   cover	   and	   basement	   units	   of	   the	   Adria	   continental	   block	   that	   is	   seated	  below	   the	   Pelagonian	   continental	   block	   (Fig.	   VIII-­‐1).	   The	   presence	   of	   remnants	   of	  ophiolitic	   melange	   at	   many	   places	   in	   the	   Cyclades	   indicates	   that	   oceanic	   units	   of	   the	  Pindos	  ocean	  were	  the	  northward	  prolongation	  of	  the	  Adria	  passive	  margin	  (Bonneau,	  1984).	  	  
8.2.1	  Lithology	  The	  CBU	  is	  constituted	  from	  base	  to	  top	  by	  three	  main	  components	  (Fig.	  VIII-­‐2):	  	  (1)	  The	  Hercynian	  basement	  dominantly	  consists	  of	  orthogneisses	  whose	  protolith	  has	  been	  dated	  in	  several	   islands	  by	  U/Pb	  SHRIMP	  on	  magmatic	  zircons	   :	  Delos	  :	  327±4	  to	  295	  ±4	  	  Ma	  ;	  Paros	  :	  325±4	  to	  302±2	  Ma	  ;	  Antiparos	  :	  308±3	  to	  292±1	  Ma	  ;	  Ios	  :	  311±2	  to	  




302±3	  Ma	  ;	  Sikinos	  :	  325±4	  to	  301±2	  Ma	  (Engels	  and	  Reischmann,	  1999;	  Tomaschek	  and	  Ballhaus,	  1999;	  Tomaschek	  et	  al.,	  2001)	  (Fig.	  VIII-­‐3).	  (2)	   The	   sedimentary	   cover	   lying	   on	   top	   of	   the	   basement	   corresponds	   to	  marbles	   and	  schist	   sequences	   whose	   depositional	   ages	   range	   from	   Visean	   to	   Eocene	   (REFS,	   Pohl	  1999;	  Dubois	  and	  Bignot,	  1978;	  Dürr	  et	  al.,	  1979)	  (Fig.	  VIII-­‐3).	  	  (3)	  On	  top	  of	  the	  sedimentary	  cover,	  an	  ophiolitic	  mélange	  mainly	  consist	  of	  serpentine	  schists	  with	   knockers	   of	  metagabbros	   and	  metabasalts	   of	   Triassic	   to	   Cretaceous	   ages	  (Lagos	   et	   al.,	   2007;	   Bulle	   et	   al.,	   2010)	   that	   represent	   relicts	   of	   the	   Pindos	   Ocean	  (Bonneau	  and	  Kienast,	  1982).	  (Fig.	  VIII-­‐3).	  Rift-­‐related	  plutonic	   intrusions	  with	  similar	  ages	  emplaced	  in	  the	  Hercynian	  basement	  of	  several	  Cyclades	  islands.	  The	  largest	  pieces	  of	  the	  ophiolitic	  mélange	  outcrop	  in	  Evvia	  (western	  Cyclades)(Shaked	  et	  al.,	  2000),	  Syros	  (central	  Cyclades)	  and	  Ikaria	  (eastern	  Cyclades)	  but	  small	  klippes	  can	  also	  be	  observed	  in	  Tinos,	  Sifnos,	  Serifos,	  Amorgos	  and	  Attica	  (Fig.	  VIII-­‐2).	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Fig.	  VIII-­2.	  Simplified	  geological	  map	  of	  the	  Cycladic	  Blueschists	  Unit	  
As	  a	  whole,	  the	  basement	  widely	  outcrops	  in	  the	  southern	  Cyclades	  whereas	  sediments	  and	  oceanic	  
rocks	  mainly	  outcrop	  in	  the	  north	  of	  the	  archipelago.	  
	  
Fig.	  VIII-­3.	  Ages	  of	  the	  main	  geological	  formations	  of	  the	  Cycladic	  Blueschist	  Unit.	  Numbers	  refer	  to	  source	  




Table	  VIII-­1:	  Ages	  of	  deposit	  or	  crystallization	  for	  sediments	  and	  magmatic	  rocks	  respectively,	  associated	  
references	  for	  the	  data	  in	  the	  figure	  VIII-­3	  	  	  




8.2.2	  High	  pressure	  metamorphism	  The	   whole	   CBU	   pile	   from	   basement	   to	   oceanic-­‐type	   rocks	   underwent	   HP	  metamorphism	  with	  pressure/temperature	  (PT)	  conditions	  ranging	  between	  6	  and	  22	  Kbar	  and	  350	  to	  650	  °C	  (see	  references	  in	  Tab.2).	  Maximal	  recorded	  PT	  conditions	  reach	  18	   kbar/525°C	   in	   the	   basement	   and	   sedimentary	   cover	   and	   22Kbar/650°C	   in	   the	  oceanic-­‐type	   rocks	   (Fig.	   VIII-­‐4).	   The	   overall	   dispersion	   of	   PT	   peaks	   could	   reflect	   i)	  variations	   in	  maximum	  depth	   attained	  by	   rocks	   as	  well	   as	   ii)	   differences	   in	   analytical	  methods	   used	   for	   different	   rock	   types	   and	   mineralogical	   assemblages.	   However,	   the	  significant	  difference	   in	   the	  maximum	  observed	  pressure	  ranges	   in	  oceanic-­‐type	  rocks	  (8-­‐22	  Kbar)	   and	   in	   sedimentary	   cover	   and	  basement	   (6-­‐18	  Kbar)	   likely	   indicates	   that	  oceanic-­‐type	   rocks	   have	   been	   subducted	   at	   deeper	   levels	   than	   the	   basement	   and	  sedimentary	  cover.	  	  
	  
Fig.	  VIII-­4.	  Diagram	  showing	  the	  maximum	  pressure	  and	  temperature	  conditions	  reached	  by	  the	  different	  
lithological	  units	  of	  the	  CBU.	  Numbers	  refer	  to	  source	  references	  (see	  Tab.	  2)	  	  




Table	  VIII-­2:	  References	  concerning	  the	  PT	  estimation	  of	  the	  different	  lithologies	  of	  the	  CBU	  shown	  in	  figure	  
VIII-­4.	  	   The	   significance	   of	  maximum	  pressure	   ranges	   in	   the	   two	   of	   rock	   types	  will	   be	  discussed	  in	  a	  further	  section.	  The	  ranges	  of	  metamorphism	  ages	  observed	  at	  regional-­‐scale	  (Fig.	  VIII-­‐5)	  indicate	  that	  the	  CBU	  underwent	  i)	  a	  metamorphism	  from	  eclogite	  to	  blueschist	   facies	   during	   Early	   Eocene	   (55-­‐35	   Ma)	   and	   ii)	   a	   greenschist-­‐facies	  retrogression	  in	  Oligocene	  (35-­‐20	  Ma)	  (see	  references	  in	  Tab.3).	  	  





Fig.	  VIII-­5.	  Ages	  of	  high-­pressure	  metamorphism	  and	  greenschist	  overprint	  of	  the	  whole	  Cycladic	  Blueschists	  
Unit.	  Numbers	  refer	  to	  source	  references	  (see	  Tab.	  3).	  	  




Table	  VIII-­3.	  References	  concerning	  the	  estimation	  of	  the	  age	  of	  the	  HP	  metamorphism	  shown	  by	  the	  figure	  
VIII-­5.	  	  




8.2.3	  High	  temperature	  metamorphism	  and	  granites	  In	   the	   central	   part	   of	   the	   Cyclades,	   high	   temperature	   metamorphism	   lead	   to	  partial	   melting	   in	   the	   metamorphic	   core	   complex	   (MCC)	   of	   Mykonos-­‐Delos	   and	  Naxos/Paros	  at	  20	  Ma	  (Keay	  et	  al.,	  2001,	  U-­‐Pb	  on	  zircon)	  associated	  to	  granite	  bodies	  in	  Miocene	   (22-­‐8	  Ma)	   (Fig.	   VIII-­‐6).	   In	   the	   central	   Cyclades,	   the	   greenschist	   retrogression	  history	   is	   likely	   related	   to	   this	   late	   high	   temperature	   event.	   Few	   granitic	   plutons	  emplaced	   in	   the	   CBU,	   outside	   the	   MCC,	   during	   middle-­‐late	   Miocene:	   Ikaria/18-­‐9Ma	  (Ref),	   Serifos/8.5-­‐9	   Ma	   (Altherr	   et	   al.,	   1982),	   Lavrion-­‐Attica/11.9-­‐8.3	   Ma	   (Liati	   et	   al.,	  2009).	  Most	  of	  granites	  occurrences	  are	  S-­‐type	  or	  combine	  I	  and	  S-­‐types	  (Pe-­‐Piper	  and	  Piper,	  2002	  and	  2007;	  Stouraiti	  et	  al.,	  2010).	  	  
	  
Fig.	  VIII-­6.	  Ages	  of	  migmatization	  (Keay	  et	  al.	  2001),	  granites	  (see	  table	  1	  in	  Stouraiti	  et	  al	  2010,	  Pe-­piper	  
and	  Piper,	  2002	  and	  2007)	  and	  volcanism	  (Pe-­piper	  and	  piper	  2002)	  that	  emplaced	  in	  the	  Cycladic	  
Blueschists	  Unit	  during	  Miocene.	  	   Granite	  emplacement	  associated	  with	  the	  development	  of	  low-­‐angle	  detachment	  fault	   (Naxos-­‐Paros	   (Gautier	   et	   al.,	   1993	  ;	   Martin	   et	   al.,	   2005	  ;	   Brichau	   et	   al.,.	   2006),	  Mykonos	  (Faure	  and	  Bonneau,	  1988),	  Serifos	  (Brichau	  et	  al.,	  2008	  ;	  Iglseder	  et	  al.,	  2009),	  Ikaria	  (Ring,	  2007),	  Lavrion	  (Liati	  et	  al.,	  2009))	  and	  the	  decrease	  of	  migmatites-­‐granite	  ages	   from	   North	   to	   South	   (Fig.	   VIII-­‐6)	   indicates	   an	   overall	   southward	   migration	   of	  extension	  during	  Miocene,	  at	  regional-­‐scale.	  	  	  
8.3.	  Kinematics	  of	  extension	  and	  subduction	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8.3.1	  Ductile	  extension	  Since	   around	   25	   years,	   the	   ductile	   fabrics	   of	   the	   Cycladic	   Blueschists	   Unit	   are	  considered	  to	  result	  from	  i)	  syn	  to	  post-­‐orogenic	  extension	  of	  the	  whole	  thickened	  crust	  that	  is	  responsible	  for	  the	  exhumation	  of	  both	  HP	  and	  HT	  metamorphic	  rocks	  (Lister	  et	  al.,	  1984;	  Gautier	  et	  al.,	  1990	  and	  1993;	  Avigad	  and	  Garfunkel,	  1989;	  Gautier	  and	  Brun,	  1994a	  and	  1994b;	  Vandenberg	  and	  Lister,	  1996;	  Avigad	  et	  al.,	  1997;	  Jolivet	  and	  Patriat	  1999;	  Gautier,	  1999;	  Jolivet	  and	  Goffé,	  2000;	  Trotet	  et	  al.,	  2001	  a;	  Ring	  et	  al.,	  2001,	  2003,	  2007	   and	   Ring,	   2007;	   Ring	   and	   Reischmann,	   2002;	   Ring	   and	   Layer,	   2003;	   Van	  Hinsbergen	  et	  al.,	  2005;	  Brichau	  et	  al.,	  2007,	  2008;	  Katzir	  et	  al.,	  2008;	  Mehl	  et	  al.,	  2007;	  Rosenbaum	  and	  Ring,	  2007;	  Brun	  and	  Faccenna	  2008;	  Ring	  and	  Kumerics,	  2008;	  Jolivet	  et	   al.,	   2009;	  2010;	  Tirel	   et	   al.,	   2009;	  Brun	  and	  Sokoutis	  2010;	  Huet	   et	   al.,	   2009)	  or	   ii)	  episodic	  events	  of	  shortening	  and	  extension	  (Forster	  and	  Lister,	  2005,	  2009).	  Most	  Cycladic	  islands	  display	  a	  NE-­‐SW	  trending	  stretching	  lineations	  (Fig.	  VIII-­‐7).	  Exceptions	  are	  all	   located	   in	  a	  NE-­‐SW	  trending	  corridor	  crossing	   the	  central	  Cyclades:	  Syros,	  Paros,	  Antiparos,	  Delos	  and	  Mykonos	  where	  stretching	  lineations	  also	  show	  an	  E-­‐W	  trend.	  	  Senses	  of	  shear	  associated	  to	  the	  NE-­‐SW	  trending	  lineation	  are	  either	  top	  to	  NE	  or	  top	   to	  SW	  (Fig.	  VIII-­‐7).	   In	   the	  northern	   islands	   (Evvia,	  Andros,	  Tinos,	  Mykonos,	   Syros,	  Paros,	  Naxos),	  close	  to	  the	  North	  Cycladic	  Detachment	  (Jolivet	  et	  al.,	  2010),	  the	  opposite	  senses	  of	  shear	  are	  most	  often	  interpreted	  as	  synchronous	  and	  conjugate	  (Gautier	  and	  Brun,	  1994a	  and	  b;	  Jolivet	  and	  Patriat,	  1999;	  Rosenbaum	  et	  al.,	  2002;	  Bond	  et	  al.,	  2007;	  Tirel	   et	   al.,	   2009)	   and	   eventually	   as	   a	   proof	   of	   co-­‐axial	   deformation	   from	   local	  (Rosenbaum	   et	   al.,	   2003)	   at	   crustal	   scale	   (Bond	   et	   al.,	   2007).	   In	   the	   southern	   islands	  (Kea,	  Kythnos,	  Serifos,	  Ios)	  the	  dominant	  sense	  of	  shear	  top	  to	  SW	  is	  interpreted	  either	  as	  associated	  to	  a	  SW-­‐dipping	  extensional	  detachment	  (Naxos-­‐Ios:	  Lister	  et	  al.,	  1984,	  Ios:	  Forster	  and	  Lister,	  2010,	  Kea,	  Kythnos,	  Serifos:	  Iglseder	  et	  al.,	  2009,	  Serifos:	  Brichau	  et	  al.,	  2008)	  or	  to	  SW-­‐directed	  thrusting	  (Ios:	  Huet	  et	  al.,	  2009).	  





Fig.	  VIII-­7.	  Map	  of	  stretching	  lineations.	  	  
8.3.2	  	  Subduction-­related	  thrusting	  Syn-­‐metamorphic	   thrusting	   i)	   occurs	   at	   the	   contact	   between	   basement	   and	  sediments	   (Naxos:	   Katzir	   et	   al.,	   2008,	   Ios:	   Van	   der	  Marr,	   and	   Jansen	   1979)	   and	   ii)	   is	  responsible	   for	  emplacement	  of	  ophiolitic	  mélange	  on	  top	  of	  sediments	  (Syros:	  Ridley,	  1982;	  Keiter	  et	  al.,	  2004;	  Evvia:	  Shaked	  et	  al.,.,	  2000).	  In	  Evvia	  (Shaked	  et	  al.,	  2000)	  and	  in	  Andros	  (Ziv	  et	  al.,	  2010),	   the	  ophiolitic	  mélange	   is	   thrust	  on	  top	  of	  a	  marble-­‐schists	  sequence	   and	   both	   units	   are	   affected	   by	  HP	  metamorphism	  with	   a	   pressure	   up	   to	   22	  kbar.	   In	   the	   Almyropotamos	   window	   of	   Evvia	   (Shaked	   et	   al.,.,	   2000)	   as	   well	   as	   in	  Amorgos	   and	   Samos	   (Rosenbaum	  and	  Ring,	   2007;	  Ring	   et	   al.,	   2007)	   the	   thrust	   pile	   is	  itself	  thrust	  on	  top	  of	  the	  Eocene	  numulitic	  flysch	  with	  a	  lower	  pressure	  metamorphism	  of	   10-­‐12	   kbar.	   The	   above	   relations	   between	   deformation	   and	   high-­‐pressure	  metamorphism	   indicate	   that	   thrusting	   is	   related	   to	   a	   subduction	   that	  was	   active	   until	  middle	  Eocene.	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8.4.	  Segmentation	  of	  the	  Cycladic	  Blueschists	  Unit	  since	  middle	  Miocene	  
8.4.1.	  Regional-­scale	  faults	  As	  shown	  in	  figure	  VIII-­‐8,	  the	  Cyclades	  islands	  correspond	  to	  the	  highs	  of	  faulted	  blocks	  segmented	  by	   large-­‐scale	  normal	   faults	   trending	  dominantly	  NW-­‐SE	  and	  strike-­‐slip	   faults	   trending	   NE-­‐SW.	   The	   largest	   of	   these	   strike-­‐slip	   faults	   accommodates	   the	  opening	   of	   the	   pull-­‐apart	   basins	   of	   Ikaria-­‐Samos	   to	   the	   northeast	   and	  Myrthes	   to	   the	  southwest	  that	  (Fig.	  VIII-­‐8).	  	  
	  
Fig.	  VIII-­8.	  Pattern	  of	  large-­scale	  Neogene	  faults	  in	  and	  around	  the	  Cyclades.	  Bathymetry	  is	  represented	  with	  
250	  m	  isodepth	  contours	  (data	  from	  ETOPO1	  1	  Arc-­Minute	  Global	  Relief	  Model;	  Amante	  and	  Eakins,	  2009).	  
The	  DEM	  resolution	  is	  120x120	  m	  2	  per	  pixel.	  	   The	   oldest	   sedimentary	   deposits	   in	   the	   Cyclades	   basins	   are	  Burdigalian/Aquitanian	   (Btittner	   and	   Kowalczyk,	   1978;	   Meulenkamp,	   1979;	  Papanikolaou	  and	  Royden,	  2007).	  This	  indicates	  that	  the	  brittle	  segmentation	  of	  the	  CBU	  responsible	  for	  the	  Cyclades	  archipelago	  morphology	  started	  in	  Early	  Miocene.	  The	  two	  sets	   of	   NW-­‐SE	   trending	   normal	   faults	   and	   NE-­‐SW	   trending	   strike-­‐slip	   faults	   whose	  morphological	   signature	   is	   recorded	   in	   bathymetry	   (Fig.	   VIII-­‐8)	   controlled	   the	  




development	   of	   Neogene	   sedimentary	   basins	   over	   the	   Cycladic	   plateau	   (Mascle	   and	  Martin	  1990).	  	  	  
8.4.2.	  Island-­scale	  extensional	  fault	  systems	  Detailed	  mapping	  of	  brittle	  extension	   in	  Sifnos	  and	  Syros	  exemplifies	   two	  main	  types	  of	  kilometer-­‐scale	  patterns:	  i)	  tilted	  blocks	  and	  ii)	  flat	  &	  ramp	  systems.	  	  Sifnos	  displays	   large	   tilted	  blocks	  bounded	  by	  WNW-­‐ESE	   trending	   faults	  with	  a	  1.5	  to	  2.0	  km	  spacing	  (Fig.	  VIII-­‐9).	  Block	  tilting	  reaches	  dip	  values	  up	  to	  45°.	  The	  normal	  fault	  shown	  in	  figure	  9a	  roots	  at	  the	  base	  of	  the	  marble	  series	  along	  a	  flat-­‐lying	  network	  showing	  brittle	   shear	  bands	  marked	  by	  breccias	  and	  gouges	   (Fig.	  VIII-­‐9b).	   Small-­‐scale	  shear	  bands	  and	  rolling	  blocks	  indicate	  a	  top	  to	  S	  sense	  of	  shear.	  This	  flat-­‐lying	  contact	  has	  been	  previously	  interpreted	  has	  a	  major	  ductile	  detachment	  that	  accommodated	  the	  exhumation	   of	   metamorphic	   rocks	   (Avigad	   et	   al.,	   1992;	   Trotet	   et	   al.,	   2001a).	   As	  illustrated	  in	  figure	  VIII-­‐9	  it	   is	  a	   late	  brittle	  normal	  fault	  originally	  steeply-­‐dipping	  and	  tilted	  to	  shallow	  dip,	  around	  15°.	  




Fig.	  VIII-­9.	  NE-­SW	  The	  titled	  block	  pattern	  accommodating	  a	  southward	  displacement	  in	  Sifnos:	  a)	  NE-­SW-­
trending	  cross-­sections	  AA’	  and	  BB’	  with	  map	  location	  indicated.	  b)	  View	  looking	  west	  of	  the	  Kamares	  normal	  
fault	  and	  associated	  tilted	  block	  and	  c)	  Outcrop-­scale	  pattern	  of	  deformation	  related	  to	  the	  low-­dipping	  part	  
of	  the	  Kamares	  fault.	  	  




Syros	  displays	  a	  major	  flat	  &	  ramp	  extensional	  system	  illustrated	  by	  sections	  AA’	  and	  BB’	  (Fig.	  VIII-­‐10).	  In	  the	  north	  of	  the	  island,	  in	  vicinity	  of	  Kambos,	  the	  Kastri	  basal	  fault	  is	  parallel	  to	  the	  foliation-­‐parallel	  lithological	  layering	  of	  Kastri	  and	  Pyrgos	  marble-­‐schist	  units	  that	  is	  gently	  dipping	  to	  the	  north.	  This	  part	  of	  the	  displacement	  surface	  is	  the	  upper	  décollement	  of	  the	  extensional	  system.	  In	  the	  southern	  part	  of	  the	  island,	  from	  Hermoupoli	  to	  the	  southern	  coast	  the	  displacement	  surface	  cuts	  down	  section	  indicating	  that	   it	   is	   an	  extensional	   ramp.	  Cross-­‐cutting	   relationships	   show	   that	   further	   south	   the	  marble-­‐schist	   hangingwall	   sequence	   comes	   into	   parallel	   contact	   with	   the	   underlying	  basement.	  This	  indicates	  that	  the	  movement	  surface	  merges	  into	  the	  sedimentary	  cover-­‐basement	   contact	   (Section	   BB’)	   corresponding	   to	   the	   lower	   décollement	   of	   the	  extensional	   system.	   The	   hanginwall-­‐footwall	   relationships,	   the	   southward	   sense	   of	  displacement	  and	  the	  associated	  brittle	  deformation	  (breccias)	   indicate	   that	   the	  Kastri	  basal	   fault	   is	   a	  post-­‐metamorphic	  kilometre-­‐scale	   extensional	   system	  with	   a	   flat-­‐ramp	  geometry	  whose	  minimum	  southward	  displacement	  estimated	  about	  7km.	  Here	  again,	  this	   late	   brittle	   extension	   was	   previously	   interpreted	   as	   a	   flat-­‐lying	   synmetamorphic	  detachment	  (Trotet	  et	  al.,	  2001a).	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Fig.	  VIII-­10.	  Sub-­meridian	  cross-­sections	  showing	  the	  flat	  and	  ramp	  geometry	  of	  the	  Syros	  extensional	  system	  
with	  a	  southward	  displacement.	  	  
8.4.3.	  Folding	  in	  the	  central	  Cyclades	  It	   has	   been	   recognised	   since	   long	   ago	   that	   the	   central	   Cyclades	   are	   affected	   by	  folding	   with	   axes	   trending	   as	   a	   N	   to	   NE	   direction	   (Fig.	   VIII-­‐11).	   The	   Burdigalian	  sediments	  of	  Paros	  are	  affected	  by	  upright	  folds	  with	  wavelengths	  in	  the	  order	  of	  some	  100m	  (Angelier,	  1977).	  In	  the	  central	  part	  of	  the	  island,	  the	  metamorphic	  rocks	  are	  also	  affected	  in	  a	  N-­‐S	  trending	  corridor	  by	  a	  train	  of	  upright	  folds	  (Papanikolaou,	  1979,	  1980)	  (Fig.	  VIII-­‐11	  a).	  For	  a	  regional-­‐scale	  synthesis	  of	  folding	  evidence	  in	  the	  island	  of	  Andros	  (Fig.	   VIII-­‐11b),	   Tinos,	   Paros	   and	   Naxos	   see	   Avigad	   and	   Garfunkel	   (2001).	   The	   Syros	  island	   also	   displays	   comparable	   folding	   of	   the	  metamorphic	   pile	   from	   kilometer-­‐scale	  wavelength	  in	  the	  north	  to	  outcrop-­‐scale	  along	  the	  southern	  coast	  (Fig.	  VIII-­‐11	  c).	  	  At	   a	   larger	   scale,	   to	   the	   SE	   of	   the	   Myrthes-­‐Ikaria	   strike-­‐slip	   fault,	   the	  synmetamorphic	   detachment	   of	   Paros	   and	   Naxos	   is	   folded	   with	   N-­‐S	   trending	   axes	  parallel	   to	   those	   observed	   inside	   these	   islands	   either	   in	   metamorphic	   rocks	   or	   in	  Neogene	   basin.	   Therefore,	   folding	   mostly	   occurred	   after	   the	   activity	   of	   the	  synmetamorphic	  detachment	  and	  the	  deposition	  of	  Burdigalian	  sediments,	  suggesting	  a	  Langhian-­‐Serravalian	   age.	   This	   also	   shows	   that	   the	   3D	   shape	   of	   the	   Paros	   and	   Naxos	  detachment	   is	   not	   original	   (a-­‐type	   dome;	   Jolivet	   and	   Goffé,	   2000)	   but	   results	   from	   a	  middle-­‐Miocene	  folding	  of	  an	  initially	  planar	  detachment	  that	  started	  to	  develop	  in	  late-­‐Oligocene/early-­‐Miocene	  (Gautier	  et	  al.,	  1993).	  This	  implies	  that	  the	  Naxos	  detachment	  was	  not	  anymore	  functioning	  in	  late-­‐Miocene	  as	  interpreted	  from	  thermochronological	  data.	   Instead,	   we	   interpret	   the	   FT-­‐ages	   of	   12-­‐8	  Ma	   obtained	   in	   Naxos	   (Brichau	   et	   al.,	  2007)	   (Fig.	   VIII-­‐12)	   as	   related	   to	   folding	   and	   associated	   denudation	   in	   Serravalian-­‐Tortonian.	  To	  the	  SE	  of	  the	  Myrthes-­‐Ikaria	  strike-­‐slip	  fault,	   in	  Andros,	  Tinos	  and	  Syros	  fold	  axes	  trend	  N30°	  (Fig.	  VIII-­‐11,	  map).	  





Fig.	  VIII-­11.	  Folding	  with	  N	  to	  N30°	  trending	  axes	  in	  the	  central	  Cyclades.	  a)	  Map	  of	  fold	  axes	  in	  Andros,	  
Tinos,	  Syros,	  Paros	  and	  Naxosc.	  b)	  W-­E	  cross-­section	  showing	  	  km-­scale	  folding	  in	  Paros	  (Papanikolaou	  1979)	  
c)	  NW-­SE	  cross-­section	  showing	  	  km-­scale	  folding	  in	  Andros	  	  (Papanikolaou	  1980)	  and	  d)	  Example	  of	  
outcrop-­scale	  folds	  with	  N30°	  trend	  axes,	  in	  south	  Syros.	  	  
8.4.4.	  Low-­T	  Thermochronology	  	  The	   late	   stages	   of	   denudation	   in	   the	   Cyclades	   are	   illustrated	   by	   the	   available	  thermochronological	  data	  (Apatite	  and	  Zircon	  fission	  tracks	  and	  zircon	  U-­‐Th/	  He)	  (Fig.	  VIII-­‐12).	  The	  whole	  set	  of	  data	  gives	  a	  rather	  consistent	  range	  of	  ages	  from	  16	  to	  5	  Ma	  at	  regional-­‐scale,	  if	  error	  bars.	  An	  even	  smaller	  range	  of	  ages	  from	  12	  to	  8	  Ma	  is	  given	  by	  
Partie	  3/	  Un	  nouveau	  modèle	  d’évolution	  tectonique	  pour	  les	  schistes	  bleus	  cycladiques.	  _____________________________________________________________________________________________________	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the	   zircon	   fission	   tracks	   and	   the	  U-­‐Th/	  He	   ratio	   in	   zircons	   that	   correspond	   to	   closure	  temperatures	  of	  200°C	  and	  60°C,	  respectively.	  	  The	  small	  range	  of	  4	  Ma	  ages	  at	  the	  scale	  of	  the	  whole	  Cyclades	  strongly	  suggests	  that	   the	   late	   stages	  of	  denudation	  are	  controlled	  by:	   i)	  distributed	  extension	  observed	  from	   island-­‐scale,	   as	   illustrated	   in	   Sifnos	   (Fig.	   VIII-­‐9)	   and	   Syros	   (Fig.	   VIII-­‐10),	   to	   the	  regional-­‐scale	  (Fig.	  VIII-­‐8)	  and	  ii)	  coeval	  folding	  in	  particular	  in	  Paros	  and	  Naxos.	  This	  is	  at	  variance	  with	  denudation	  attributed	  to	  synmetamorphic	  detachments	  at	  the	  scale	  of	  some	  islands,	  as	  recently	  advocated	  (Ring	  et	  al.,	  2003;	  Brichau	  et	  al.,	  2006,	  2007,	  2008,	  2010).	  	  





Fig.	  VIII-­12.	  Low-­temperature	  thermochronological	  data	  available	  for	  the	  whole	  Cycladic	  Blueschists	  Unit.	  
Numbers	  refer	  to	  source	  references	  (see	  Tab.	  4)	  





Table	  VIII-­4.	  References	  concerning	  the	  Low	  temperature	  thermochronology	  shown	  in	  the	  figure	  VIII-­12.	  
	  




8.5.	  Map	  restoration	  of	  the	  post-­Serravalian	  deformation	  
8.5.1.	  Top	  to	  N	  to	  NE	  shear,	  from	  late	  Eocene	  to	  Mid-­Miocene	  From	  their	  maximal	  burial	  depth	  to	  the	  crustal	  depths,	  the	  HP	  metamorphic	  rocks	  of	   the	   CBU	   have	   undergone	   ductile	   deformation	   related	   to	   exhumation	   synchronous	  with	   retrograde	  metamorphism.	   The	   compilation	   of	   geochronological	   data	   at	   regional	  scale	  (Fig.	  VIII-­‐5)	  shows	  that	   the	  transition	   from	  blueschist	   facies	   to	  greenschist	   facies	  occurred	  around	  35	  Ma,	  meaning	  that	   the	  CBU	  was	  already	  undergoing	  exhumation	   in	  late	   Eocene.	   Therefore,	   top	   to	   N	   to	   NE	   shear	   that	   is	   synchronous	   to	   retrograde	  metamorphism	   occurred	   during	   exhumation	   of	   the	   CBU	   from	  mantle	   depth	   to	   crustal	  depths	  (Fig.	  VIII-­‐13).	  	  
	  
Fig.	  VIII-­13	  Top-­to-­NE	  sense	  of	  shear	  associated	  to	  the	  north	  dipping	  detachments.	  For	  source	  references	  see	  
Tab.	  5.	  




Table	  VIII-­5:	  References	  concerning	  the	  top	  to	  the	  NE	  sense	  of	  shear	  shown	  in	  the	  figure	  VIII-­13.	  	   However,	   the	  ductile	  deformation	  with	  a	  top	  to	  N	  to	  NE	  sense	  of	  shear	  resulted	  from	  two	  successive	  deformations	  events:	  i)	  first	  the	  exhumation	  of	  the	  whole	  CBU	  from	  its	   maximum	   burial	   depth	   to	   deep	   crustal	   levels,	   in	   the	   Cyclades	   but	   also	   further	   to	  northwest	  in	  the	  Olympus	  and	  Ossa	  mountains,	  and	  (ii)	  second	  core	  complex	  extension	  synchronous	   with	   high	   temperature	   metamorphism	   in	   the	   central	   Cyclades	  (Naxos/Paros:	  Gautier	  et	  al.,	  1993	  ;	  Mykonos:	  Gautier	  and	  Brun,	  1994	  a).	  	  	  
8.5.2	  Restoration	  of	  block	  rotation	  At	  Cyclades-­‐scale	  the	  trend	  of	  stretching	  lineations	  defines	  two	  distinct	  domains	  separated	  by	  an	  offshore	  discontinuity	  oriented	  NE-­‐SW,	  located	  between	  Mykonos	  and	  Naxos	   to	   the	   northeast	   and	   between	   Sifnos	   and	   Paros	   toward	   the	   southwest	   (Gautier	  and	  Brun,	  1994	  a).	  Walcott	  and	  White	  (1998)	  called	  “Mid	  Cycladic	  Lineament”	  (MCL)	  a	  line	  with	  a	  similar	  orientation	  but	  running	  through	  Paros	  (Fig.	  VIII-­‐7).	  In	  none	  of	  these	  two	  previous	  studies	  the	  kinematics	  of	  this	  structural	  discontinuity	  has	  been	  elucidated.	  In	  the	  present	  study	  we	  refer	  to	  the	  Myrthes-­‐Ikaria	  strike-­‐slip	  fault	  that	  accommodates	  the	  opening	  of	  pull-­‐apart	  basins	  to	  the	  northeastern	  and	  southwestern	  ends.	  However,	  




the	   Myrthes-­‐Ikaria	   fault	   has	   not	   exactly	   the	   same	   direction	   and	   is	   located	   between	  located	  between	  Mykonos	  and	  Naxos	   to	   the	  northeast	  and	  between	  Serifos	  and	  Sifnos	  toward	  the	  southwest.	  Stretching	   lineations	   display	   NE	   and	   N	  mean	   trends	   to	   the	   northwest	   and	   the	  southeast	   of	   the	   Myrthes-­‐Ikaria	   fault,	   respectively.	   Paleomagnetic	   data	   (Morris	   and	  Anderson,	   1996)	   show	   that	   these	   two	   domains	   characterized	   by	   N	   and	   NE	   trending	  lineations	  have	  undergone	  significant	  components	  of	  differential	  vertical	  axis	  rotations	  on	  the	  basis	  of	  measurements	  made	  in	  Tinos,	  Mykonos	  and	  Naxos.	  The	  Northwest	  and	  Southeast	   domains	   have	   rotated	   clockwise	   by	   ca.	   22°	   and	   anticlockwise	   by	   ca.	   33°,	  respectively.	   Therefore	   the	   differential	   angle	   of	   rotation	   between	   the	   two	   domains	   is	  55°.	  The	  angle	  between	  the	  lineation	  trends	  of	  the	  domain	  is	  also	  of	  the	  same	  order	  c.a.	  50°.	  This	   indicates	   that	   the	   lineations	  had	   the	  same	   initial	   trend	  before	  block	  rotation.	  This	  block	  rotation	  occurred	  after	  12	  Ma	  as	  demonstrated	  by	  the	  age	  of	  rotated	  dykes	  in	  Tinos	  (Avigad	  et	  al.,	  1998).	  To	  restore	  the	  geometry	  prior	  to	  12	  Ma	  in	  map	  view	  we	  proceeded	  in	  three	  stages	  (Fig.	   VIII-­‐15).	   First,	   the	   Cyclades	   were	   divided	   in	   four	   sub-­‐domains	   (Evvia-­‐Attica,	  Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos,	  Paros-­‐Naxos	  and	  Ikaria-­‐Samos)	  with	  similar	  amount	  and	  sense	  of	  rotation	  and	  lineation	  trends	  (Fig.	  VIII-­‐13a).	  The	  sub-­‐domain	  boundaries	  correspond	  to	  existing	  major	  faults.	  Second,	  to	  remove	  the	  displacements	  accommodated	  by	  normal	  and	   strike-­‐slip	   faults	   in	   the	   Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos	   sub-­‐domain,	   the	   southern	   islands	  have	  been	  realigned	  parallel	   to	   the	  mean	  trend	  of	   the	  northern	   islands.	  Third,	   the	   two	  domains	  separated	  by	   the	  Myrthes-­‐Ikaria	   fault,	  whose	  rotation	  was	  known,	  have	  been	  rotated	  back	  by	  the	  same	  angle.	  This	  back	  rotation	  has	  been	  done	  simultaneously	  with	  a	  sinistral	   displacement	   along	   the	  Myrthes-­‐Ikaria	   fault	   that	   brought	   the	   detachments	   of	  Naxos-­‐Paros	  Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos	  almost	   in	   line	  –i.e.	  a	  displacement	  of	  about	  50km.	  The	  Evvia-­‐Attica	  sub-­‐domain	  has	  been	  slightly	  rotated	  to	  keep	  the	  Evvia	  detachment	  in	  line	  with	   the	  one	  of	  Andros.	  The	   folding	  of	   the	  Paros-­‐Naxos	  detachment	  has	  not	  been	  unfolded	  (Fig.	  VIII-­‐13b)	  but,	  in	  order	  to	  take	  into	  account	  the	  amount	  of	  shortening,	  the	  Ikaria-­‐Samos	  sub-­‐domain	  has	  been	  translated	  eastward	  by	  40	  km.	  




Fig.	  VIII-­14.	  Restoration	  of	  the	  post-­12	  Ma	  segmentation	  of	  the	  Cycladic	  Blueschist	  Unit.	  a)	  Contours	  of	  the	  
five	  sub-­domains	  considered	  for	  the	  restoration	  with	  angles	  of	  rotation	  documented	  by	  paleomagnetism.	  b)	  
The	  restored	  geometry	  is	  obtained	  by	  three	  operations:	  1.	  removal	  of	  displacements	  accommodated	  by	  large	  
regional	  faults	  shown	  in	  Fig.	  8,	  2:	  back-­rotation	  of	  the	  Andros-­Mykonos	  and	  Naxos-­Paros	  domains	  and	  3.	  
eastward	  translation	  of	  the	  Ikaria-­Samos	  domain.	  See	  text	  for	  full	  description	  of	  the	  restoration	  procedure.	  	  
8.5.3.	  Implications	  of	  the	  restoration	  The	  first	  outcome	  of	  the	  restoration	  is	  the	  reconstruction	  of	  a	  single	  detachment	  for	  the	  whole	  Cyclades,	  contrary	  to	  recent	  interpretations	  where	  multiple	  and	  separate	  detachments	  are	  considered	  (Tirel	  et	  al.,	  2009;	  Jolivet	  et	  al.,	  2010;	  Ring	  et	  al.,	  2010).	  We	  propose	   to	  extend	   the	  definition	  of	   “North	  Cycladic	  Detachment	  System”	  (Jolivet	  et	  al.,	  




2010)	  to	  this	  restored	  geometry	  that	  integrates	  in	  its	  original	  position	  the	  Naxos-­‐Paros	  detachment	  between	  Mykonos	  and	  Ikaria.	  	  On	  the	  restored	  map,	  the	  migmatites	  and	  granites	  define	  a	  high	  temperature	  (HT)	  lenticular	  band	  along	  250	  km	  seated	  below	  the	  North	  Cycladic	  Detachment	  System	  (Fig.	  VIII-­‐14)	   with	   a	   maximum	   width	   of	   around	   40	   km	   where	   the	   HP	   metamorphic	  assemblages	   are	   more	   strongly	   retrogressed	   in	   greenschist	   facies	   than	   outside.	   This	  structure	  corresponds	  to	  a	  unique	  “Central	  Cyclades	  Core	  Complex”	  whose	  exhumation	  occurred	  in	  early	  Miocene	  as	  indicated	  by	  the	  age	  of	  the	  Naxos/Paros	  migmatites	  is	  16-­‐20	   Ma	   (U/Pb	   on	   Zircon,	   Keay,	   2001)	   with	   a	   top	   to	   NE	   sense	   of	   shear.	   The	   late	  emplacement	  of	  the	  Serifos	  granite,	  which	  is	   located	  outside	  the	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex,	  is	  likely	  favoured	  by	  the	  Myrthes-­‐Ikaria	  fault.	  




Fig.	  VIII-­15.	  Restored	  map	  of	  the	  Cyclades	  at	  the	  end	  of	  middle	  Miocene	  showing	  only	  one	  detachment	  and	  only	  one	  core	  complex:	  The	  North	  Cycladic	  Detachment	  and	  
the	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex.
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8.6.	  Ductile	  shearing	  related	  to	  subduction	  
8.6.1.	  Shearing	  deformation	  related	  to	  thrusting	  Top	   to	   S	   to	   SW	   sense	   of	   shear	   is	   observed	   in	   the	  whole	   CBU	   (Fig.	   VIII-­‐15).	   In	  Evvia,	   Syros,	   Tinos	   and	   Sifnos,	   this	   sense	   of	   shear	   is	   associated	   to	   lawsonite	  pseudomorphs;	   The	   preservation	   of	   lawsonite	   pseudomorphs	   indicates	   that	   the	  lawsonite	  bearing	  rocks	  has	  not	  been	  deformed	  after	  the	  lawsonite	  breakdown	  (Keiter	  et	   al.,	   2004;	   Philippon	   et	   al.,	   2009).	   As	   the	   lawsonite	   stability	   field	   is	   located	   on	   the	  prograde	  PT-­‐path	  of	  the	  CBU,	  the	  top	  to	  S	  to	  SW	  sense	  of	  shear	  associated	  to	  lawsonite	  pseudomorphs	   corresponds	   to	   a	   deformation	   synchronous	   with	   prograde	  metamorphism	  and	  therefore	  is	  related	  to	  subduction.	  
	  
Fig.	  VIII-­16.	  Map	  of	  the	  Cyclades	  showing	  the	  distribution	  of	  early	  top-­to-­SW	  senses	  of	  shear,	  occurrences	  of	  
lawsonite	  pseudomorphs	  and	  thrusts.	  For	  source	  references	  see	  Tab.	  6.	  




Table	  6:	  References	  concerning	  the	  top	  to	  the	  SW	  sense	  of	  shear	  shown	  in	  the	  figure	  VIII-­16.	  	   Thrusts	   evidence	   within	   the	   CBU	   is	   regionally	   associated	   with	   top	   to	   S	   to	   SW	  shear	   indicating	   southwestward	   thrusting	   events	   occurring	   under	   blueschists	   facies	  conditions.	   This	   is	   responsible	   for	   the	   thrusting	   of	   ophiolitic	   melange	   on	   top	   of	   the	  marble-­‐schist	  sedimentary	  sequences	  in	  particular	  in	  Evvia	  (Shaked	  et	  al.,	  2000),	  Syros	  (Bonneau	  et	  al.,	  1980;	  Ridley,	  1982;	  Keiter	  et	  al.,	  2004),	  Samos	  (Ring	  et	  al.,	  2007).	  This	  nappe	  stacking	  occurred	  at	  great	  depth	  as	  indicated	  by	  associated	  metamorphism	  with	  pressure	  up	  to	  20±	  2Kbar	  (Gitahi,	  2004;	  Holley	  et	  al.,	  2004)	  and	  ductile	  deformation.	  It	  indicates	  that	  the	  oceanic	  units	  have	  been	  decoupled	  from	  the	  down-­‐going	  lithospheric	  mantle	  to	  allow	  the	  subduction	  of	  the	  Adria	  continental	  margin	  underneath.	  	  	  
8.6.2.	  Top	  to	  S	  or	  SW	  shear	  at	  regional-­scale	  A	   plot	   of	   the	   shear	   senses	   related	   to	   subduction-­‐related	   thrusting	   and	   to	  exhumation	   on	   the	   restored	   map	   of	   the	   Cyclades	   in	   middle	   Miocene	   	   shows	   three	  domains:	   i)	   top	   to	   NE	   shear	   is	   dominantly	   represented	   in	   the	   Central	   Cyclades	   Core	  Complex	  and	  is	  early	  Miocene	  as	  it	  affect	  the	  migmatites	  and	  granites,	  ii)	  top	  to	  the	  SW	  is	  dominantly	  represented	  in	  Attica	  and	  the	  southwestern	   islands	  (Kea,	  Kythnos,	  Serifos)	  and	  both	  senses	  of	  shear	  occurs	  between	  the	  two	  previous	  domains	  (Fig.	  VIII-­‐16).	  	  In	  the	  intermediate	  domain	  where	  both	  senses	  of	  shear	  are	  observed	  the	  top	  to	  SW	   shear	   that	   is	   associated	   to	   lawsonite	   pseudomorphs	   corresponds	   to	   subduction	  related	  thrusting,	  prior	  to	  Lutetian	  as	  demonstrated	  in	  Almyropotamos	  window	  of	  Evvia	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(Shaked	  et	  al.,	  2000).	   	  The	   top	   to	  NE	  shear	  has	   two	  origins.	   It	   corresponds	   first	   to	   the	  exhumation	  of	  the	  CBU	  from	  early	  Eocene	  to	  lower	  Oligocene	  and	  second	  to	  the	  Central	  Cyclades	   Core	   Complex	   exhumation	   that	   is	   accommodated	   by	   the	   North	   Cycladic	  Detachment	   System	   from	   early	   Miocene	   to	   middle	   Miocene.	   The	   difference	   between	  these	  two	  top	  to	  NE	  shearing	  events	  is	  demonstrated	  by	  the	  cross-­‐cutting	  at	  right	  angle	  of	   the	   Pindos	   suture	   zone	   by	   the	  North	   Cycladic	   Detachment	   in	   Evvia	   (Fig.	   VIII-­‐1).	   In	  addition,	   the	   post-­‐12	   Ma	   segmentation	   of	   the	   CBU	   is	   accompanied	   by	   semi-­‐brittle	  deformation	  that	  can	  also	  give	  top	  to	  SW	  shear.	  For	  exemple,	  in	  the	  following	  settings:	  i)	  close	   to	   large	   normal	   faults	   dipping	   to	   southwest	   that	   controlled	   the	   development	   of	  large	  faulted	  blocks	  and	  their	  ultimate	  dome	  like	  geometry	  (Fig.	  VIII-­‐17a),	  like	  in	  Andros	  and	   Tinos	   ii)	   associated	   to	   flat-­‐ramp	   extensional	   systems	   with	   a	   southward	  displacement	  (Fig.	  VIII-­‐17b),	  like	  in	  Syros	  (Fig.	  VIII-­‐10),	  or	  at	  the	  base	  of	  strongly	  tilted	  blocks,	  like	  in	  Sifnos	  (Fig.	  VIII-­‐9),	  inside	  the	  marble-­‐schist	  sedimentary	  sequence	  of	  the	  CBU.	  	  
	  
Fig.	  VIII-­17.	  Post-­12	  Ma	  top-­to-­SW	  sense	  of	  shear	  that	  develop	  a)	  within	  dome-­like	  structures,	  or	  b)	  in	  
relation	  with	  titled	  blocks	  or	  flat-­ramp	  extensional	  system.	  	   In	   the	   southwestern	   Cyclades	   islands	   and	   in	   Attica	   the	   top	   to	   SW	   shear	   is	  dominant.	  In	  Attica	  it	  is	  clearly	  related	  to	  early	  thrusting	  as	  in	  the	  Penteli	  Mountains	  the	  basement	  is	  thrust	  on	  top	  of	  the	  sedimentary	  cover.	  In	  Serifos,	  two	  different	  events	  are	  responsible	   for	   the	   top	   to	   SW	   shear.	   The	   latest	   one	   is	   coeval	  with	   the	   Serifos	   granite	  emplacement	  at	  8	  Ma.	  	  It	  corresponds	  to	  the	  post-­‐12	  Ma	  deformation	  that	  segmented	  the	  CBU	  (see	  section	  4.2)	  and	  displays	  the	  same	  kinematics	  than	  those	  observed	  in	  the	  same	  period	  in	  Syros	  (Fig.	  VIII-­‐9)	  and	  Sifnos	  (Fig.	  VIII-­‐10),	  that	  in	  the	  restored	  map	  are	  located	  North	  of	  Serifos	  (Fig.	  VIII-­‐18).	  In	  Kea,	  Kythnos	  and	  Serifos,	  concerning	  the	  deformation	  prior	   to	  granite	  emplacement,	   the	   top	   to	  SW	  shear	   is	  not	  dated.	  Because	   these	   islands	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are	  located	  between	  Attica	  and	  Ios	  (Fig.	  VIII-­‐18)	  where	  top	  to	  SW	  shear	  is	  clearly	  related	  to	  thrusting,	  the	  whole	  southern	  domain	  should	  represents	  a	  part	  of	  the	  CBU	  that	  is	  non	  affected	   by	   top	   to	   NE	   shear	   related	   to	   exhumation	   and	  where	   the	   subduction-­‐related	  deformation	  is	  still	  preserved.	  
	  
Fig.	  VIII-­18.	  Restored	  map	  of	  the	  Cyclades	  at	  the	  end	  of	  middle	  Miocene,	  showing	  three	  domains	  
characterized	  by	  only	  top-­to-­SW	  shear	  (center:	  Red),	  only	  top-­to-­SW	  shear	  (to	  the	  SW:	  blue)	  and	  by	  both	  
senses	  of	  shear	  (Orange).	  	  
8.7.	  Discussion	  	  This	  regional-­‐scale	  study	  of	  the	  Cycladic	  blueschists	  shows	  i)	  that	  the	  timing	  and	  kinematics	  of	  ductile	  fabrics	  and	  their	  relation	  with	  metamorphism	  have	  recorded	  both	  subduction	  and	  exhumation	  and	  ii)	  that	  exhumation	  occurred	  in	  three	  major	  stages	  (Fig.	  VIII-­‐19).	  Some	  of	  these	  outcomes	  deserve	  discussion	  with	  reference	  to	  previous	  studies.	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Fig.	  VIII-­19.	  Synthetic	  table	  of	  the	  timing	  and	  kinematics	  of	  the	  deformation	  event	  that	  affected	  the	  CBU	  from	  
early	  Eocene	  to	  present	  day.	  	  
8.7.1.	  Senses	  of	  shear	  and	  their	  relation	  to	  subduction	  and	  exhumation	  Since	  more	  than	  15	  years	  most	  studies	  have	  reported	  evidence	  for	  both	  top	  to	  NE	  and	   SW	   shear	   in	   the	  Cycladic	   blueschists	   (Gautier	   and	  Brun,	   1994a	   and	  b;	   Jolivet	   and	  Patriat,	  1999;	  Trotet	  et	  al.,	  2001a;	  Parra	  et	  al.,	  2002;	  Rosenbaum	  et	  al.,	  2002;	  Mehl	  et	  al.,	  2005;	  Bond	  et	  al.,	  2007;	  Tirel	  al.,	  2009).	   	   In	  almost	  all	  studies	  it	  has	  been	  attempted	  to	  interpret	   these	   deformations	   with	   opposite	   senses	   of	   shear	   in	   the	   frame	   of	   the	   CBU	  exhumation	  controlled	  by	  extensional	  detachments	  dipping	  either	  to	  the	  NE	  (Gautier	  et	  al.,	  1993;	  Gautier	  and	  Brun	  1994	  a	  and	  b;	  Ring	  et	  al.,	  2003;	  Huet	  et	  al.,	  2009)	  or	  to	  the	  SW	  (Lister	  et	  al.,	  1984;	  Forster	  and	  Lister,	  2010;	  Iglseder	  et	  al.,	  2009).	  The	  superposition	  of	  ophiolitic	   melange	   or	   gneissic	   basement	   on	   top	   of	   marble-­‐schist	   sequences	   and	   the	  presence	   of	   undeformed	   lawsonite	   pseudomorphs	   show	   that	   the	   CBU	   has	   recorded	  subduction-­‐related	   thrusting.	   The	   associated	   sense	   of	   shear	   is	   top	   to	   S	   or	   SW.	  Distributed	  extension	  that	  accommodated	  the	  segmentation	  of	  the	  CBU	  between	  12	  and	  8	   Ma	   gave	   semi-­‐brittle	   deformation	   with	   also	   top	   to	   SW	   shear.	   This	   points	   out	   that	  senses	  of	  shear	  must	  be	  handled	  with	  care	  and	  in	  particular	  that	  relative	  and	  absolute	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chronological	  evidence	  is	  essential	  to	  elaborate	  kinematic	  interpretations	  at	  either	  local	  or	  regional	  scales	  in	  terms	  of	  subduction	  and	  exhumation.	  	  Evidence	   of	   top	   to	   SW	   shear	   either	   due	   to	   pre-­‐Lutetian	   subduction-­‐related	  thrusting	   or	   to	   post-­‐12	   Ma	   semi-­‐brittle	   extension	   has	   previously	   been	   considered	  synchronous	   to	   top	   to	  NE	   shear.	   Attempts	  were	  made	   to	   interpret	   them	   as	   conjugate	  senses	   of	   shear	   in	   the	   two	   flanks	   of	   core	   complexes	  most	   often	   at	   the	   scale	   of	   given	  islands.	  Available	  chronological	  data	  summarized	   in	   the	  present	  paper	  show	  that	  both	  top	   to	   NE	   and	   SW	   shears	   developed	   at	   different	   periods,	   due	   to	   either	   thrusting	   or	  extension	   and	   from	   fully	   ductile	   to	   semi-­‐brittle	   conditions,	   from	   Paleocene	   to	   late	  Miocene	  –i.e.	  over	  a	  time	  span	  of	  40	  Ma.	  	  	  
8.7.2.	  Two	  separate	  stages	  of	  top	  to	  NE	  shear	  related	  to	  exhumation	  A	   two-­‐stage	   exhumation	   pattern	  was	   first	   revealed	   by	   the	   PT-­‐path	   recorded	   in	  Tinos	  blueschists	  (Fig.	  14	  in	  Parra	  et	  al.,	  2002).	  Two	  decompression	  events	  occurred	  18	  to	  10	  Kb	  before	  37	  Ma	  and	  from	  10	  to	  1	  Kb	  between	  30	  and	  20	  Ma.	  	  In	  the	  time	  interval	  between	   these	   two	   decompression	   events	   (From	   37	   to	   30	   Ma),	   rocks	   underwent	   an	  isobaric	   temperature	   increase	   from	   400	   to	   575°C.	   This	  was	   interpreted	   as	   a	   two-­‐fold	  exhumation	  history	  within	  an	  accretionary	  prism	  (Fig.	  15	   in	  Parra	  et	  al.,	  2002):	  A	   first	  “cold”	   (syn-­‐orogenic)	   uplift	   before	   37	   Ma	   followed	   by	   a	   warmer	   exhumation	  accommodated	  by	  a	  NE	  dipping	  detachment	  between	  30	  and	  20	  Ma.	  The	   evidence	   for	   two	   top	   to	  NE	   shearing	   events	   is	   demonstrated	   by	   the	   cross-­‐cutting	   at	   right	   angle	   of	   the	   Pindos	   suture	   zone	   by	   the	  North	   Cycladic	  Detachment	   in	  Evvia	   (Fig.	   VIII-­‐1).	   	   The	   Pelagonian	   units	   lying	   on	   top	   of	   the	   Pindos	   suture	   are	   also	  affected	  by	  a	  metamorphism	  with	  PT	  conditions	  of	  10-­‐11	  Kb	  and	  500-­‐550°C	  around	  110	  Ma	  (Perraki	  et	  al.,	  2003)	  and	  by	  top	  to	  NE	  shear	  (Walcott	  and	  White,	  1998).	  Therefore,	  a	  first	   top	   to	   NE	   shearing	   event	   occurred	   prior	   to	   the	   onset	   of	   the	   North	   Cycladic	  Detachment.	   Because	   the	   CBU	   is	   not	   affected	   by	   top	   to	   NE	   shear	   in	   its	   southern	   part	  (Fig.1	  VIII-­‐18)	  the	  Pindos	  suture	  has	  not	  been	  reactivated	  in	  extension	  during	  the	  first	  stage	   of	   exhumation.	   It	   is	   the	   inversion	   in	   extension	   of	   the	   Vardar	   suture	   that	  accommodated	   the	   first	   stage	   of	   the	   CBU	   exhumation	   together	   with	   the	   overlying	  Pelagonian	   units	   (Brun	   and	   Faccenna,	   2008).	   This	   first	   stage	   of	   exhumation	   likely	  occurred	  between	  45	  (Thrusting	  above	  Lutetian	  flysch	  in	  Evvia)	  and	  37	  Ma.	  The	  North	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Cycladic	   Detachment	   System	   started	   to	   develop	   at	   30	   Ma	   crosscutting	   the	   previous	  structures	  and	  in	  particular	  the	  Pindos	  suture.	  	  
8.7.3.	  How	  many	  detachments?	  How	  many	  core	  complexes?	  The	  restoration	  of	  the	  CBU	  geometry	  prior	  to	  the	  post-­‐12	  Ma	  segmentation	  shows	  that	   the	   post	   30	   Ma	   exhumation	   history	   corresponds	   to	   a	   single	   core	   complex	   at	  Cyclades-­‐scale	  associated	  to	  a	  single	  detachment	  dipping	  to	  the	  NE	  (Fig.	  VIII-­‐18).	  In	  many	  previous	   studies,	   two	   types	   of	   interpretations	  prevailed.	   Some	  models	  considered	  either	  several	  coeval	  detachments	  all	  NE-­‐dipping	  (Gautier	  and	  Brun,	  1994a	  and	  b;	  Jolivet	  et	  al.,	  2004,	  2010;	  Tirel	  et	  al.,	  2009)	  or	  divergent	  detachments	  NE-­‐dipping	  to	  the	  NE	  	  and	  SW-­‐dipping	  to	  the	  SW	  (Fig.	  7	  in	  Ring	  et	  al.,	  2010).	  As	  summarized	  in	  Fig.	  VIII-­‐19,	   top	   to	   SW	   shear	   is	   not	   associated	   to	   an	   extensional	   detachment	   but	   to	  subduction-­‐related	   thrusting	  prior	   to	  45	  Ma.	  Our	   restoration	   (Fig.	  VIII-­‐15)	   shows	   that	  the	  Naxos-­‐Paros	  detachment	  is	  in	  fact	  a	  part	  of	  the	  North	  Cycladic	  Detachment	  Systems.	  Finally,	  some	  previously	  invoked	  detachments	  are	  post-­‐12	  Ma	  extensional	  systems	  that	  developed	  in	  semi-­‐brittle	  conditions	  (Fig.	  17b).	  	  
Conclusion	  The	   tectonic	   history	   of	   the	   Cycladic	   Blueschist	   Unit	   can	   be	   summarized	   in	   five	  main	  stages	  as	  follow:	  1/	  Prior	  to	  Lutetian,	  ophiolitic	  units	  belonging	  to	  the	  Pindos	  ocean	  and	  metamorphosed	  in	  the	  eclogite	  facies,	  were	  thrust	  toward	  the	  SW	  on	  top	  of	  the	  sedimentary	  cover	  of	  the	  northern	  Adria	  continental	  margin	  inside	  a	  NE-­‐dipping	  subduction.	  	  	  Subduction-­‐related	   thrusting	   involving	   the	   Adria	  margin	   units	   –i.e	   sedimentary	   cover	  and	  gneissic	  basement	  terminated	  in	  Lutetian	  time	  2/	  A	  first	  stage	  of	  exhumation	  from	  mantle	  depths	  to	  lower	  crustal	  levels	  with	  a	  top	  to	  NE	  shear	  occurred	  before	  37	  Ma	  was	  accommodated	  by	  an	  extensional	  inversion	  of	  the	  Vardar	  suture	  zone.	  3/	  A	  second	  stage	  of	  exhumation	  from	  deep	  crustal	  levels	  to	  near	  surface	  still	  with	  top	  to	  NE	   shear	   occurred	   between	   30	   and	   20	  Ma	  was	   accommodated	   by	   the	  North	   Cycladic	  Detachment.	  It	  is	  during	  this	  stage	  that	  the	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex	  exhumed.	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4/	  After	  12	  Ma	  the	  CBU	  has	  been	  segmented	  by	  normal	  faults.	  Block	  rotation	  	  and	  folding	  with	   NS-­‐trending	   axes	   were	   dominantly	   controlled	   by	   the	   Myrthes-­‐Ikaria	   strike-­‐slip	  fault	  in	  the	  centre	  of	  the	  Cyclades.	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Abstract	  Aegean	  extension	  is	  driven	  by	  the	  slab	  rollback	  of	  the	  Hellenic	  subduction	  since	  about	  45	  Ma.	  The	  North	  Anatolian	  Fault	  that	  propagated	  into	  the	  Aegean	  domain	  about	  5	  Ma	  ago	  resulted	   from	   the	  westward	   displacement	   of	   Anatolia	   in	   late	   Neogene.	   However,	   EW-­‐trending	   deformation	   in	   the	   centre	   of	   Aegean	   suggests	   that	   the	   interaction	   between	  subduction	   and	  Anatolia	   escape	   started	   around	   12	  Ma.	   Using	   laboratory	   experiments,	  we	   show	   that	   the	  deformation	  pattern	  of	  Aegean	  extension	  depends	   i)	   on	   the	   ratio	  of	  trench	  retreat	  and	  Anatolia	  escape	  velocities	  and	  ii)	  on	  the	  presence	  of	  rheological	  zones	  of	  weakness	  inherited	  from	  the	  previous	  tectonic	  history.	  	  	  
9.1.	  Introduction	  	   The	   Aegean	   region	   is	   a	   natural	   laboratory	   for	   studying	   lithospheric	   scale	  extensional	  deformation	  triggered	  by	  slab	  retreat	  (Mc	  Kenzie	  1972).	  The	  active	  Aegean	  extension	   is	   controlled	   to	   the	   south	   by	   the	   retreat	   of	   Hellenic	   trench	   (western	   and	  southern	  boundary)	  at	  a	  velocity	  Vpull=	  33	  mm.y-­‐1,	  and,	  to	  the	  east,	  the	  latitudinal	  east	  to	  west	  displacement	  of	   the	  Anatolia	  at	  a	  velocity	  Vpush=	  21	  mm.y-­‐1	  (McClusky	  et	  al.,	  2000)	  (Fig.	  IX-­‐1).	  	  	   The	   active	   Hellenic	   trench	   ends	   laterally	   at	   the	   Kephalonia	   Fault	   (KF)	   that	  corresponds	   at	   surface	   to	   the	   boundary	   between	   the	   downgoing	   slab	   and	   the	   locked	  continental	  collision	  to	  the	  northwest	  (Papanikolaou	  and	  Royden	  2007)	  (Fig.	  IX-­‐1)	  and	  that	  acts	  as	  a	  pivot	  around	  which	  the	  trench	  rotates	  clockwise.	  This	  pivot	  has	  migrated	  southeastward	  through	  time	  from	  Scutary	  Peç	  in	  Albania	  in	  Eocene	  times	  (45	  to	  35	  Ma)	  to	  Kefalonia,	  in	  early	  Miocene.	  A	  clockwise	  rotation	  of	  30°	  to	  40°	  of	  the	  western	  Aegean	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domain	   is	   demonstrated	   by	   paleomagnetism	   (Kissel	   and	   Laj	   1988).	   A	   second	   pivot	   is	  located	  to	  the	  eastern	  end	  of	  the	  trench	  against	  the	  Rhodes	  strike-­‐slip	  fault	  (RF)	  that	  is	  the	   shallow	   expression	   of	   the	   Hellenic	   slab	   tearing	   occurring	   at	   depth	   (Brun	   and	  Sokoutis	  2010)	  (Fig.	  IX-­‐1).	  Rotation	  around	  that	  pole	  is	  estimated	  to	  25°	  since	  Miocene	  (Kissel	  et	  al.,	  2003)	  	   Westward	  displacement	   of	  Anatolia	   is	   a	   response	   to	   the	  Early	  Miocene	  Arabia-­‐Eurasia	   collision	   (Okay	   et	   al.,	   2010).	   The	   North	   Anatolian	   Fault	   resulted	   from	   the	  westward	   extrusion	   of	   Anatolia	   and	   is	   active	   since	   Late	  Miocene	   (Armijo	   et	   al.,	   1999,	  Sengor	  et	  al.,	  2005).	  Oligocene	  dextral	   strike-­‐slip	   faults	  are	  described	   in	  Turkey	   in	   the	  Uludag	  Massif	  showing	  that	  extrusion	  seems	  to	  have	  started	  earlier	  and	  to	  predate	  the	  Arabia-­‐Eurasia	  collision:	   (Bozkurt	  and	  Oberhansli	  2001,	  Zattin	  et	  al.,	  2005,	  Okay	  et	  al.,	  2008).	  	  	   Aegean	  extension	   started	  around	  45	  Ma	   in	   the	  Rhodope	  Core	   complex	   (Brun	  &	  Sokoutis	   2007)	   coeval	  with	   the	   onset	   of	   blueschist	   exhumation	   in	   the	   Cyclades	   (Brun	  and	   Faccenna2008,	   Jolivet	   and	   Brun	   2010).	   A	   core	   complex	   started	   to	   develop	   in	   the	  central	  Cyclades	  around	  20	  Ma	  (Gautier	  and	  Brun	  1994)	  (Fig.	  IX-­‐1).	  Since	  late	  Miocene	  distributed	   extension	   controlled	   the	   development	   of	   sedimentary	   basins	   across	   the	  whole	  Aegean	  (Mascle	  and	  Martin	  1990).	  	  
	  




Fig.	  IX-­1.	  Regional	  map	  of	  Greece	  showing	  the	  mains	  tectoniques	  features.	  Thrust-­related	  strcutrures	  :	  
sutures	  zones	  and	  present	  day	  subduction	  zone.	  Extension-­related	  structures	  :	  The	  graben	  and	  hosrt	  network,	  
the	  strike	  slip	  faults,	  folds	  and	  The	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex	  (CCCC)	  
	  	   Previous	  models	  of	  the	  gravitational	  collapse	  of	  the	  Hellenides,	  where	  the	  trench	  was	   simulated	   by	   a	   free	   boundary,	   showed	   that	   Aegean	   extension	   occurs	   prior	   to	  Anatolia	  extrusion	  (Gautier	  et	  al.,	  1999).	  In	  order	  to	  investigate	  the	  development	  of	  the	  pattern	   of	   Aegean	   extension	   from	   middle	   Miocene	   to	   present	   day,	   the	   experiments	  presented	   in	   this	  paper	  simulate	  different	  combinations	  of	   trench	  retreat	  and	  Anatolia	  escape	   velocities.	   Extension	   is	   driven	   by	   two	   saloon-­‐type	   doors	   pull	   at	   constant	   rate	  Vpull	  to	  simulate	  the	  retreating	  trench.	  Anatolia	  escape	  is	  simulated	  by	  a	  N-­‐S	  wall	  that	  displaces	  westward	   at	   constant	   rate	   Vpush.	   The	   Vardar	   zone	   that	   appears	   as	   a	   sharp	  limit	   between	   the	   north	   and	   central	   Aegean	   is	   represented	   by	   a	   weak	   zone	   in	   some	  models	  (see	  Fig.	  IX-­‐1).	  The	  study	  concerns	  the	  relative	  effects	  of	  i)	  the	  ratio	  Vpull/Vpush	  and	   its	   variations	   in	   time	   and	   ii)	   the	   role	   of	   a	   major	   mechanical	   discontinuity	   at	  lithosphere	  scale	  such	  as	  the	  Vardar	  Suture	  Zone.	  	  	  
9.2.	  Effect	  of	  Input	  Parameters	  Our	  experiments	  have	  been	  designed	  and	  calibrated	  in	  order	  to	  obtain	  a	  velocity	  field	  close	   to	   the	  observed	  GPS	  data	   (Fig.	   IX-­‐2).	   	  The	  experimental	  box	   is	  120	  cm	   long	  and	  60	  cm	  wide.	  For	  easy	  comparison,	   the	  vertical	  boundaries	  of	   the	  model	   represent	  the	  North	  of	  the	  Aegean	  system.	  Two	  rotation	  axes	  control	  the	  rotation	  of	  saloon	  doors	  along	  the	  southern	  boundary	  in	  order	  to	  apply	  an	  extensional	  velocity	  Vpull	  at	  5	  cm/h	  (e.g.	   5	   cm/a)	   with	   an	   amount	   of	   retreat	   maximum	   at	   doors	   junction	   and	   linearly	  decreasing	   towards	   the	   two	   rotation	   axes.	   	   These	   conditions	   reflect	   the	   southward	  migration	   of	   the	   Hellenic	   trench	   since	   middle	   Miocene,	   around	   two	   rotating	   axes	  (Kephalonia,	   Rhodes,	   Fig	   IX-­‐1).	   The	  whole	   eastern	   vertical	   boundary	   is	  moving	   to	   the	  west	  at	  Vpush,	  implying	  also	  that	  the	  eastern	  rotation	  axis	  in	  the	  south	  move	  toward	  the	  western	  rotation	  axis	  at	  Vpush	  .	  These	  boundary	  conditions	  imply	  that	  the	  southern	  part	  of	   the	   model,	   where	   space	   is	   created	   by	   the	   rotating	   trench,	   is	   mainly	   subjected	   to	  extension,	  the	  central	  part	  of	  the	  model	  sustains	  both	  extension	  driven	  by	  trench	  retreat	  and	  shortening	  induced	  by	  Anatolia	  escape.	  The	  eastern	  part	  is	  mainly	  dominated	  by	  the	  deformation	  related	  to	  the	  Anatolia	  escape.	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  Fig.	   IX-­‐2.	   Boundary	   conditions	   and	   velocity	   field	   obtain	   from	   theses	   conditions	   .	  Apparatus	  design	  and	  model’s	  strength.	  	  	   The	  tested	  parameters	  are	   i)	   the	  rate	  of	  westward	  Anatolia	  escape	  (Vpush)	  and	  the	   time	  at	  which	   escape	   started	   ii)	   the	   role	   of	   the	  Vardar	   suture	   (weak	   zone)	  on	   the	  pattern	   of	   deformation.	   The	   geological	   constraints	   are	   i)	   the	   overall	   graben	   pattern	  within	  the	  Aegean,	  ii)	  the	  geometry	  of	  the	  NAF,	  and	  finally	  iii)	  the	  existence	  of	  a	  dextral	  strike-­‐slip	   fault	  zone	  with	  N-­‐S	  km	  scale	  en	  échelon	   folds	   	   in	   the	  center	  of	   the	  Cyclades	  (Fig.	  IX-­‐1).	  	  If	   both	   Anatolia	   escape	   and	   the	   southward	   trench	   retreat	   started	   at	   25	   Ma,	  deformation	  is	  strongly	  partitioned	  into	  thrust,	  in	  the	  East,	  and	  strike-­‐slip,	  in	  the	  West,	  related	   to	   Anatolia	   escape;	   and	   limited	   extension	   in	   the	   South	   where	   gravitational	  spreading	  occurs	  due	   to	   southward	   trench	  retreat.	   	  Both	   thrust	  and	  NE-­‐SW	  strike	   slip	  faults	  lead	  to	  the	  rigid	  westward	  migration	  of	  Anatolia.	  If	  Anatolia	  escape	  started	  at	  11	  Ma,	   extensional	   deformation	   becomes	   widespread	   and	   the	   northern	   rim	   of	   the	  extensional	  deformed	  zone	   is	  directly	   related	   to	   the	  position	  of	   the	   two	   rotation	  axes.	  Anatolia	   escape	   is	   accommodated	  by	  both	  major	  N-­‐S	   thrusts	   to	   the	  North	   and	  dextral	  strike	  slip,	   in	  the	  western	  rim	  and	  in	  the	  centre	  of	  the	  extensional	  domain	   	  (Fig.	   IX-­‐3	  a	  and	  b).	  	  Note	  the	  space	  created	  between	  the	  two	  rotating	  doors,	  reflecting	  a	  much	  lower	  amount	   of	   shortening	   compared	   to	   the	   previous	   experiments,	   and	   hence	   a	   smaller	  displacement	  of	  the	  eastern	  rotation	  axis	  toward	  the	  west.	  If	  Anatolia	  escapes	  since	  11	  




Ma,	  but	  at	  a	  larger	  rate	  (5	  cm/h),	  N-­‐S	  thrusts	  faults	  are	  more	  pronounced	  in	  the	  North	  while	   the	   dextral	   strike-­‐slip	   fault	   zone	   in	   the	   centre	   of	   the	   extensional	   domain	   is	   no	  longer	   present	   (Fig.	   IX-­‐3c).	   The	   rate	   of	   Anatolia	   escape	   thus	   controls	   the	   internal	  structure	   of	   the	   extensional	   region:	   at	   large	   Vpush,	   the	   large	   amount	   of	   shortening	   is	  mostly	   accommodated	   in	   the	  western	   border	   of	   the	   entire	   deformed	   region;	  while	   at	  lower	  Vpush,	  the	  amount	  of	  shortening	  is	  accommodated	  in	  a	  wider	  region.	  	  	  Widespread	   extension,	   with	   varying	   graben	   orientation	   and	   dextral	   strike-­‐slip	  fault	   zone	   are	   typical	   of	   the	   Cyclades.	   However,	   the	   thrust	   front	   to	   the	   North	   is	   not	  relevant	  to	  the	  North	  Aegean.	  Only	  the	  existence	  of	  a	  V-­‐shape	  weak	  zone	  in	  the	  center	  of	  the	  model	  leads	  to	  the	  absence	  of	  such	  major	  thrusts	  (Fig.	  IX-­‐3d).	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  Fig.	   IX-­‐3.	   Four	   differents	   runs	   of	   the	   experiments.	   Tested	   parameters	  :	   i)	   the	   rate	   of	  westward	  Anatolia	  escape	  (Vpush)	  and	  the	  time	  at	  which	  escape	  started	   ii)	   the	  role	  of	  the	  Vardar	  suture	  (weak	  zone).	  	  	   The	  Vardar	  suture	  zone	  (VSZ)	  and	  its	  eastern	  continuity	  the	  Izmir	  Ankara	  suture	  zone	  (IASZ)	  are	  the	  main	  lithosphere-­‐scale	  discontinuities	  (Fig.	  IX-­‐1).	  The	  late	  Oligocene	  position	   of	   the	  VSZ/IASZ	   is	   V	   shaped,	   as	   it	   has	   been	   already	   deformed	  by	   the	   Eocene	  




rotation	   around	   Scutary	   Peç	   rotation	   pole	   (See	   Brun	   and	   Sokoutis	   2010).The	   Vardar	  suture	  is	  thus	  modeled	  by	  two	  NW-­‐SE	  and	  NE-­‐SW	  rectilinear	  branches,	  connected	  in	  the	  center	   of	   the	  Aegean	   sea	   (Fig.	   IX-­‐1	   and	   IX-­‐3d).	   In	   that	   case,	   Anatolia	   escape	   is	  mainly	  accommodated	   by	   the	   reactivation	   of	   the	   weak	   zone	   in	   dextral	   shear.	   NE-­‐SW	   dextral	  strike	  slip	  fault	  with	  en	  echelon	  N-­‐S	  folds	  occurs	  in	  the	  center	  of	  the	  extensional	  domain	  and	   is	   connected	   to	   the	   weak	   zone	   where	   the	   two	   rectilinear	   branches	   join.	   NE-­‐SW	  strike-­‐slip	  fault	  (e.g.	  North	  Anatolian	  Fault)	  also	  	  partly	  accommodates	  Anatolia	  escape	  in	   the	  North	  Aegean.	  The	  orientation	  of	   the	  NAF	   is	  here	  controlled	  by	  the	  geometry	  of	  the	  Vardar	  suture.	  	  	   Four	  top	  views	  at	  different	  times	  (16,	  12,	  4	  and	  0	  Ma,	  Fig.	  IX-­‐4)	  of	  this	  experiment	  reveal	   the	   proper	   timing	   of	   extensional,	   contractional	   and	   strike-­‐slip	   deformation.	  Before	  Anatolia	  escape,	  at	  16	  Ma,	  southward	  trench	  retreat	  that	  started	  at	  25	  Ma	  leads	  to	  widespread	  extension	  in	  the	  model,	  north	  and	  south	  of	  the	  weak	  zone.	  The	  reactivation	  of	   the	   suture	   zone	   in	   dextral	   shear	   is	   thus	   active	  without	   Anatolia	   escape	   in	   order	   to	  accommodate	  the	  southward	  spreading	  of	  the	  model.	  Ductile	  extensional	  deformation	  is	  moreover	  localized	  in	  the	  edge	  of	  the	  suture	  zone	  (e.g.	  Northern	  Cyclades,	  Naxos-­‐Paros	  area).	   At	   12	   Ma,	   Anatolia	   escape	   started	   and	   is	   first	   fully	   accommodated	   by	   a	   more	  pronounced	   dextral	   shearing	   of	   the	   weak	   zone.	   NE-­‐SW	   trending	   strike-­‐slip	   fault	   also	  occurs	  within	  the	  stretched	  part	  of	  the	  suture	  zone,	  in	  the	  Naxos-­‐Paros	  area.	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  Fig.	  IX-­‐4.	  Four	  steps	  of	  a	  successful	  experiment.	  The	  main	  tectonic	  features	  observed	  in	  the	   field	   can	  be	   identified	   in	   the	  model.	  Extension-­‐related	  structures	  :	  The	  graben	  and	  hosrt	  network,	   the	   strike	   slip	   faults,	   the	   folds	  and	  The	  Central	  Cycaldes	  Core	  Complex	  (CCCC)	  




At	  4Ma,	  a	  major	  NE-­‐SW	  strike-­‐slip	  structure	  has	  developed	  from	  the	  reactivated	  suture	   towards	   the	   stretched	   central	   Cyclades,	   and	   has	   accommodated	   both	   Anatolia	  escape	  and	  trench	  retreat	  (Fig.	  IX-­‐4c).	  N-­‐S	  trending	  en	  échelon	  folds	  occur	  in	  the	  central	  Cyclades	  area.	  Such	  E-­‐W	  shortening,	  localized	  in	  the	  center	  of	  the	  weak	  zone,	  is	  induced	  by	   the	  westward	  escape	  of	  Anatolia.	   Such	  evolution	  of	   the	   central	  Cyclades,	   and	  more	  generally	  of	  the	  Central	  Cyclades	  Core	  Complex,	   from	  localized	  N-­‐S	  stretching	  between	  25	  and	  12	  Ma	  to	  E-­‐W	  shortening	  and	  N-­‐S	  stretching	  after	  12	  Ma	  is	  consistent	  with	  the	  well	  constrained	  tectonic	  evolution	  of	  the	  Cyclades.	  At	  4Ma,	  the	  increase	  in	  the	  amount	  of	  E-­‐W	  shortening	  induced	  the	  initiation	  of	  a	  NE-­‐SW	  strike-­‐slip	  fault,	  almost	  parallel	  to	  the	   suture,	   e.	   g.	   the	  NAF.	   The	  NAF	   is	   thus	   a	   late	   structure	   that	   formed	  8	  Ma	   after	   the	  onset	   of	   Anatolia	   escape	   and	   hence	   little	   accommodated	   the	   E-­‐W	   shortening,	   that	   is	  mostly	  transferred	  into	  the	  dextral	  shearing	  along	  the	  suture.	  At	  present	  day,	  the	  NAF	  is	  fully	  developed	  and	  ended	  within	  the	  northern	  rim	  of	  the	  extended	  domain.	  	  	  
9.3.	  Aegean	  extension	  since	  Tortonian	  Both	  the	  interaction	  of	  trench	  retreat	  and	  westward	  displacement	  of	  Anatolia	  and	  the	  effect	  of	  weak	  zones	  at	  lithosphere	  scale	  –i.e.	  Vardar	  Suture	  Zone-­‐	  play	  a	  major	  role	  in	   the	   development	   Aegean	   extensional	   pattern	   since	  middle	  Miocene.	   Trench	   retreat	  locked	  laterally	  by	  two	  pivots	  (Kephalonia	  and	  Rhodes)	  is	  primarily	  responsible	  for	  the	  pattern	  of	  graben	  development	  in	  south	  Aegean,	  since	  late	  Miocene.	  E-­‐W	  shortening	  that	  gives	  a	   large	  NE-­‐SW	  trending	  strike-­‐slip	   fault	   (the	  Myrthes-­‐Ikaria	  strike-­‐slip	   fault)	  and	  folds	  with	  N-­‐S	  axes	  in	  the	  central	  Cyclades	  (Fig.	  IX-­‐1)	  can	  directly	  be	  compared	  with	  the	  structures	  observed	  in	  the	  model	  of	  figure	  IX-­‐4	  that	  resulted	  from	  the	  reactivation	  of	  the	  weak	  zone	  representing	  the	  Vardar	  suture.	  In	  the	  central	  Cyclades	  this	  E-­‐W	  shortening	  occurred	  between	  12	  and	  8	  Ma.	  This	  suggests	  that	  Anatolia	  westward	  extrusion	  started	  to	  interact	  with	  trench	  retreat	  earlier	  than	  commonly	  believed.	  In	  the	  model	  of	  Fig.	  4	  the	  equivalent	   of	   the	   NAF	   developed	   at	   a	   late	   stage	   of	   evolution.	   This	   indicates	   that	   the	  North	   Anatolian	   Fault	   (NAF)	   is	   not	   the	   major	   structure	   resulting	   from	   the	   Anatolia	  westward	  escape.	  	  	  	  	  





9.4.1.	  Apparatus	  Scaled	  analogue	  models	  were	  carried	  out	  in	  Plexiglas	  box,	  two	  apparatus	  have	  been	  used	  to	  perform	  the	  experiments	  presented	  in	  this	  study.	  The	  one	  door	  experiment	  has	  been	  designed	   to	   study	   the	   effect	   of	   the	   rotational	   retreat	  of	   the	   slab	  and	   its	   impact	  on	   the	  graben	   pattern	   development.	   The	   saloon-­‐type	   opening	   doors	   experiment	   is	   a	   more	  evolved	  one	  and	  allows	  us	  (i)	  to	  model	  the	  entire	  Hellenic	  subduction	  zone	  retreat	  and	  the	  (ii)	  to	  monitor	  the	  effect	  of	  the	  westward	  Anatolia	  escape	  thank	  to	  a	  leftward	  moving	  wall.	  
9.4.2.	  Analog	  materials	  From	  top	  to	  bottom,	  the	  experiments	  are	  made	  of	  three	  layers	  that	  represent	  the	  upper	  and	  lower	  crust	  and	  the	  astenosphere,	  respectively.	  Feldspath	  sand,	  behaving	  as	  a	  Mohr-­‐Coulomb	  material,	   is	   a	   good	   analogue	   of	   the	  Upper	  Crust,	  with	   a	   density	   ρ=1,3,	   and	   a	  coefficient	  of	  internal	  friction	  μ=0,9.	  The	  putty	  used	  for	  these	  experiment	  is	  a	  homemade	  material	  called	  Feta	  (which	  corresponds	  to	  a	  special	  mix	  of	  PDMS,	  BaSO4,	  Rodorsil	  and	  Oleic	  Acid).	  The	  Feta	  with	  a	  density	  ρ=1,39,	   and	  a	  viscosity	  η=1.3.10-­‐4	  Pa.s-­‐1	   ,	   have	  a	  Newtonian	  behavior	  and	   therefore	  as	  been	  choose	  as	  an	  analogue	  of	   the	  Lower	  Crust.	  The	   analogue	   fluid	   of	   the	   astenopshere	   is	   a	   melt	   Glycerol	   and	   Poly	   Tungsten,	   with	   a	  density	   of	   ρ=1,6.	  With	   such	   densities,	   the	   analogue	  with	   nature	   is	  well	   approach:	   the	  ratio	  nature	  /experiment	  is	  close	  to	  one.	  For	  the	  scaling	  see	  Annexe	  F.	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Partie	  4/	  Conclusions	  générales	  	  
	   Cette	  thèse,	  qui	  a	  été	  réalisée	  dans	  le	  cadre	  du	  projet	  ANR/EGEO,	  concerne	  l’évolution	   tectonique	   de	   l’Unité	   des	   Schistes	   Bleus	   Cycladiques,	   en	   centre	  Egée.	  Elle	  s’appuie	  sur	  trois	  échelles	  d’analyse	  :	  	  
o analyse	  structurale	  des	  formations	  métamorphiques	  de	  haute	  pression	   de	   Syros	   et,	   partiellement,	   de	   Sifnos	  :	   cartographie	  structurale,	  modélisation	  3D	  des	  données	  (GOCAD),	  étude	  des	  relations	  métamorphisme/déformation	  	  	  
o Restauration	   cartographique	   de	   la	   segmentation	   post-­‐métamorphique	  des	  Cyclades	  prenant	  en	  compte	  une	  synthèse	  des	  données	  pétrologiques,	  structurales	  et	  géochronologiques,	  les	   données	   paléomagnétiques	   disponibles	   et	   une	   analyse	  morpho-­‐tectonique	  de	  la	  bathymétrie	  de	  l’Egée.	  	  
o Modélisation	   analogique	   de	   l’interaction	   entre	   retrait	   de	   la	  subduction	   Hellénique	   et	   déplacement	   vers	   l’ouest	   de	  l’Anatolie,	   avec	   une	   attention	   particulière	   concernant	   le	  développement	  de	  la	  segmentation	  des	  Cyclades	  en	  extension	  et	  décrochement	  	  	  Les	   conclusions	   de	   ce	   travail	   sont	   d’une	   part	   d’ordre	   méthodologique,	  s’agissant	   plus	   particulièrement	   de	   géologie	   structurale,	   et	   d’autre	   part	  concernent	  l’évolution	  tectonique	  du	  domaine	  centre	  Egéen	  et	  notamment	  la	  distinction	   entre	   subduction	   et	   exhumation	   dans	   la	   structuration	   des	  schistes	  bleus.	  
	  	  




10.1	  Méthodologie	  d’analyse	  structurale	  	  
10.1.1	   Les	   pseudomorphes	   de	   Lawsonite	  :	   un	   outil	   d’identification	   des	   déformations	  
progrades	  dans	  les	  roches	  de	  haute	  pression	  	  	  La	   lawsonite	  est	  un	  minéral	  de	  haute	  pression	  basse	   température	  qui	  cristallise	  sur	   le	  chemin	  métamorphique	  prograde	  suivi	  par	  les	  unités	  lithologiques	  subductées.	  Lorsque	  l’unité	   sort	   de	   son	   champ	   de	   stabilité,	   en	   particulier	   au	   cours	   de	   l’exhumation,	   la	  lawsonite	  se	  déstabilise	  en	  un	  assemblage	  de	  micas	  blancs,	  albite,	  épidote	  (Fig.X-­‐1a).	  	  	  Dans	  un	  certain	  nombre	  de	  sites	  répertoriés,	  les	  schistes	  bleus	  ont	  conservé	  malgré	  leur	  déstabilisation	  des	  pseudomorphes	  des	  cristaux	  de	   lawsonite,	  c’est-­‐à-­‐dire	   la	   forme	  des	  macro-­‐cristaux	   mais	   pas	   la	   structure	   cristalline	   interne.	   La	   conservation	   de	  pseudomorphes	   de	   lawsonite,	   comme	   à	   Syros	   et	   dans	   d’autres	   iles	   des	   Cyclades,	  implique	   que	   la	   roche	   hôte	   n’a	   subi	   aucune	   déformation	   pénétrative	   depuis	   la	  cristallisation	  des	  porphyroblastes	  de	  lawsonite.	  	  	  	  	   Une	   illustration	   de	   ceci	   est	   donnée	   par	   la	   cartographie	   en	   rayons	   X	   d’un	  pseudomorphe	   de	   lawsonite	   de	   Syros	   réalisé	   à	   la	   microsonde	   montrant	   que	   celui-­‐ci	  présente	   toujours	   la	   structure	   interne	   «	  en	   sablier	  »	   primaire	   d’une	   lawsonite	   fraîche.	  (Fig.	  X-­‐1b).	  	  
	  
Fig.	  X-­1.	  Photographie	  d’une	  lame	  mince	  et	  carte	  rayon	  X	  de	  l’élément	  Ti	  de	  cette	  même	  lame	  




A	  Syros,	   les	   lithologies	  présentant	  des	  pseudomorphes	  de	   lawsonite	  conservent	  un	  cisaillement	  vers	   le	  Sud	   (Fig.	  X-­‐2)	  qui	  n’est	  quasiment	  pas	  observé	  dans	   les	   roches	  sans	   lawsonite.	   En	   outre,	   les	   roches	   à	   pseudomorphes	   de	   lawsonite	   sont	   quasiment	  indemnes	  de	   cisaillement	  vers	   le	  NE	   tandis	  que	   les	   roches	   sans	   lawsonite	   sont	   le	  plus	  souvent	  affectées	  par	  ce	  cisaillement	  vers	  le	  NE	  synchrone	  de	  la	  retromorphose	  en	  facies	  schiste	  vert.	  	  	  
	  
	  
Fig.	  X-­2.	  Carte	  structurale	  du	  Nord	  de	  l’île	  de	  Syros	  montrant	  les	  relations	  entre	  cisaillement	  et	  lithologies	  à	  
pseudomorphes	  de	  lawsonite.	  	   Ces	   observations	   faites	   dans	   les	   Cyclades	   confirment	   celles	   réalisées	  précédemment	   dans	   les	   schistes	   bleus	   de	   l’Ile	   de	   Groix	   (Philippon	   et	   al	   2009)	  :	   Les	  pseudomorphes	   de	   lawsonite	   peuvent	   être	   utilisés	   en	   tant	   que	   jauges	   de	   non-­‐déformation.	   Ils	   fournissent	   donc	   un	   outil	   très	   utile	   pour	   l’identification	   des	  déformations	   synchrones	   du	   métamorphisme	   prograde	   et,	   par	   conséquent,	   pour	   la	  caractérisation	  cinématique	  de	  la	  subduction.	  	  	   Dans	   le	   cas	   des	   Cyclades,	   les	   sens	   de	   cisaillement	   relevés	   dans	   les	   roches	   à	  pseudomorphes	  de	   lawsonite	   indiquent	   tous	  un	  cisaillement	  vers	   le	  S-­‐SW	  et	  donc	  une	  subduction	  à	  pendage	  nord.	  Bien	  que	  cette	  conclusion	  puisse	  ne	  pas	  surprendre,	   il	  est	  intéressant	  de	  noter	  que	  jusqu’à	  présent,	   il	  n’avait	  pas	  été	  trouvé	  d’évidence	  directe	  et	  incontestable	  des	  déformations	  syn-­‐subduction	  et	  de	  leur	  cinématique.	  	  	  




10.1.2	  Systèmes	  extensifs	  en	  plat	  et	  rampes	  dans	  la	  croûte	  fragile	  	  	   L’élaboration	   de	   coupes	   géologiques	   nord-­‐sud	   de	   l’île	   de	   Syros	   illustre	   les	  relations	   entre	   les	   trois	   unités	   constitutives	   de	   l’île	   (socle,	   sédiments	   et	   croûte	  océanique).	   Elle	   a	   permis	   de	   mettre	   en	   évidence	  trois	   surfaces	   de	   discontinuités	  majeurs,	  de	  nature	  différentes	  (Fig.	  X-­‐3):	  	  -­‐	  	  Un	  chevauchement	  de	  l’unité	  océanique	  sur	  les	  sédiments	  de	  la	  marge,	  	  -­‐	  Un	  système	  extensif	   semi-­‐fragile,	   avec	  une	  géométrie	  en	  plat	   et	   rampe,	   au	   sein	  de	   la	  pile	  sédimentaire,	  -­‐	  Un	  réseau	  de	  failles	  tardives,	  recoupant	  les	  trois	  unités	  constitutives	  de	  l’île.	  	   Les	   critères	   cinématiques	   observés	   sur	   le	   terrain	   montrent	   que	   le	   système	  extensif	   en	   plat	   et	   rampe	   identifié	   à	   Syros	   correspond	   à	   un	   déplacement	   relatif	   des	  unités	  supérieures	  vers	  le	  Sud.	  En	  nous	  appuyant	  sur	  les	  datations	  existantes	  (Ring	  et	  al.,	  2003)	   l’activité	   de	   ce	   contact	   tectonique	   plat	   est	   une	   réponse	   à	   une	   extension	   N-­‐S	  débutant	  au	  Miocène	  moyen.	  	  
	  
Fig.	  X-­3.	  Couppe	  Nord-­Sud	  de	  l’île	  de	  Syros,	  montrant	  le	  Système	  en	  plat	  et	  rampe.	  	   Il	   était	   considéré	   jusqu’à	   présent	   que	   trois	   détachements	   ductiles	   étaient	  participaient	  à	  l’exhumation	  différentielle	  des	  unités	  constitutives	  de	  Syros	  sous	  l’unité	  supérieure	  Pélagonienne	  (Ridley,	  1984).	  L’analyse	  présentée	  ici	  montre	  que	  :	  	  1	  /	  le	  socle	  de	  l’unité	  supérieure	  Pelagonienne	  n’affleure	  pas	  à	  Syros.	  Les	  gneiss	  de	  Vari,	  dans	   le	   SE	   de	   l’ile,	   qui	   étaient	   rapportés	   au	   Pélagonien	   font	   en	   fait	   partie	   du	   bloc	  




continental	  Adria	  dans	  la	  mesure	  où	  il	  est	  montré	  que	  ces	  gneiss	  constituent	  le	  socle	  des	  unités	  métasédimentaires	  de	  Pyrgos	  et	  Kastri.	  	  2	   /Le	   système	   extensif	   semi-­‐fragile	   en	   plat	   et	   rampe	   de	   Syros,	   qui	   est	   tardif	   dans	  l’évolution,	   ne	   participe	   pas	   à	   l’exhumation	   syn-­‐métamorphique	   des	   roches	   de	   haute	  pression-­‐	  basse	  température.	  	  	   Dans	   le	  cas	  des	  Cyclades,	  de	  nombreux	  détachements	  sont	  décrits	  comme	  étant	  responsables	   soit	   de	   l’exhumation	   des	   roches	   métamorphiques	   HT	   et	   HP	   (Gautier	   et	  Brun,	   1994	   a	   et	   b	  ;	   Jolivet	   et	   Goffé,	   2000),	   soit	   de	   l’exhumation	   de	   des	   roches	  métamorphiques	  HP	  (Ring	  et	  Reischmann,	  2003;	  Forster	  et	  Lister,	  2008).	  Les	  contacts	  plats	  observés	  dans	  l’unité	  des	  Schistes	  Bleus	  Cycladiques	  (SBC),	  tels	  celui	  de	  Syros,	  sont	  internes	   à	   l’unité	   et	   réactivent	   en	   décollement	   des	   niveaux	   lithologiques	   ou	   des	  discontinuités	   tectoniques	   qui	   constituent	   des	   zones	   de	   faiblesse	   préexistante.	   Ces	  structures	  extensives	  d’âge	  Miocène	  moyen	  sont	  donc	  postérieures	  à	  l’exhumation	  déjà	  largement	  accomplie	  des	  SBC.	  	  
10.2	  Tectonique	  Egéenne	  Pour	   réaliser	   l’analyse	   de	   l’histoire	   et	   la	   cinématique	   tectonique	   enregistrées	  dans	   l’Unité	  des	  schistes	  Bleus	  Cycladiques	  une	  étape	  essentielle	  consistait	  à	  restaurer	  	  la	  segmentation,	  par	  failles	  normales	  et	  décrochements,	  subie	  par	  les	  Cyclades.	  	  En	  voici,	  le	  résultats	  et	  les	  implications.	  	  
10.2.1	  Segmentation	  post-­12	  Ma	  des	  Cyclades	  À	   l’échelle	   régionale,	   les	   linéations	   d	  ‘étirement	   sont	   orientées	   N45°	   au	   nord	  ouest	  et	  N-­‐S	  au	  sud	  est	  du	  domaine	  Egéen	  (Fig.	  X-­‐4).	  Ces	  deux	  domaines	  d’orientation	  des	   linéations	  d’étirement	  sont	  séparés	  par	  une	  discontinuité	  orientée	  NE-­‐SW	  (Gautier	  et	  Brun	  1994	  a)	  :	  le	  «	  Mid	  Cycladic	  Lineament	  »	  (MCL)	  (Walcott	  and	  White,	  1998).	  	  	  	  





Fig.	  X-­4	  :	  Carte	  des	  linéations	  d’étirement	  à	  l’échelle	  des	  Cyclades.	  	   A	   partir	   d’une	   interprétation	   de	   la	   bathymétrie	   et	   des	   données	   existantes	  concernant	  les	  bassins	  sédimentaires	  Neogènes	  (Mascle	  et	  Martin	  199X),	  on	  montre	  que	  ce	  «	  linéament	  »	  est	  une	  faille	  décrochante	  dextre,	  accommodant	  l’ouverture	  de	  bassins	  en	  pull-­‐apart	  à	  ses	  extrémités	  nord-­‐est	  et	  sud-­‐ouest	  (Les	  bassins	  de	  Myrthes	  et	   Ikaria-­‐Samos)(Fig.	  X-­‐5).	  	  





Fig.	  X-­5	  :	  Carte	  des	  Cyclades,	  interprétation	  de	  la	  bathymétrie.	  	   Les	  données	  paléomagnétiques	  montrent	  que	   les	  deux	  domaines	  séparés	  par	   la	  Faille	  de	  Myrthes-­‐Ikaria	  ont	  enregistré	  	  des	  rotations	  d’axe	  vertical,	  	  respectivement	  de	  22°	  horaire	  au	  NW	  et	  33°	  anti-­‐horaire	  au	  SE	  (Morris	  et	  Anderson	  1996).	  Le	  différenciel	  de	   rotation	  entre	  ces	  deux	  domaines	  est	  de	  55°.	  L’obliquité	  entre	   les	   linéations	  de	  ces	  deux	  domaines	  est	  du	  même	  ordre	  c.a.	  50°,	  montrant	  que	  les	  linéations	  avaient	  la	  même	  direction	  avant	  la	  rotation	  des	  blocs.	  Cette	  rotation	  différentielle	  a	  eu	  lieu	  à	  partir	  de	  12	  Ma	  (Avigad	  et	  al.,	  1998).	  	  	  
10.2.2.	  Restauration	  en	  carte	  de	  la	  déformation	  post-­12	  Ma	  	  La	  restauration	  «	  en	  carte	  »	  de	   la	  géométrie	  anté-­‐12	  Ma,	   	   a	  été	   réalisée	  en	   trois	  étapes	  (Fig.	  X-­‐6).	  	  Premièrement,	  les	  Cyclades	  ont	  été	  divisées	  en	  cinq	  domaines	  i)	  délimités	  par	  les	  failles	  majeures,	  normales	  et	  décrochantes	  qui	  ont	  segmenté	  les	  Cyclades	  à	  partir	  de	  12	  Ma	  et	   ii)	  présentant	  un	  même	  sens	  et	  une	  même	  quantité	  de	  rotation	  autour	  d’un	  axe	  




vertical	   ainsi	   qu’une	   même	   orientation	   des	   linéations	   (Eubée-­‐Attique,	   Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos,	  Paros-­‐Naxos	  et	  Ikaria-­‐Samos).	  	  Deuxièmement,	   afin	   d’annuler	   le	   déplacement	   sur	   les	   failles	   normales	   et	  décrochantes	   dans	   le	   sous-­‐domaine	   Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos,	   les	   îles	   du	   Sud	   ont	   été	  réalignées	  avec	  celle	  du	  Nord.	  	  Troisièmement,	  les	  deux	  domaines	  séparés	  par	  la	  faille	  de	  Myrthes-­‐Ikaria,	  dont	  la	  rotation	  différentielle	  est	  connue,	  ont	  été	  affectés	  d’une	  rotation	  inverse	  et	  de	  la	  même	  valeur	   angulaire	   que	   celle	   indiquée	   par	   le	   paléomagnétisme.	   Cette	   annulation	   de	   la	  rotation	  est	  synchrone	  d’un	  déplacement	  dextre	  le	  long	  de	  la	  faille	  de	  Myrthes-­‐Ikaria.	  Ce	  mouvement	   d’une	   amplitude	   d’environ	   50	   km	   le	   long	   du	   décrochement,	   ré-­‐aligne	   les	  détachements	   de	   Naxos-­‐Paros,	   et	   d’Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos.	   Une	   légère	   rotation	   du	  domaine	  Eubée-­‐Attique	  a	  été	  réalisé	  pour	  aligner	   la	  position	  de	  son	  détachement	  avec	  celui	   d’Andros-­‐Tinos-­‐Mykonos.	   Le	   détachement	   de	   Naxos-­‐Paros	   n’a	   pas	   été	   déplissé,	  mais	  pour	  prendre	  en	  compte	   la	  quantité	  de	  raccourcissement	  correspondante,	   le	  bloc	  Ikaria-­‐Samos	  a	  été	  translaté	  vers	  l’Est	  de	  40	  km.	  





Fig.	  X-­6.	  Restauration	  de	  la	  déformation	  post-­12	  Ma.	  	  
-­	  10.2.3.	  Structures	  et	  cinématique	  des	  déformations	  anté-­12	  Ma	  	  	  
-­	  Le	  Core	  Complexe	  des	  Cyclades	  Centrales	  Après	  restauration,	  les	  granites	  et	  les	  migmatites	  sont	  alignés	  sur	  250	  km	  de	  long	  sous	  le	  Détachement	  Nord	  Cycladique,	  définissant	  une	  zone	  de	  haute	  température	  affectée	  par	  un	  détachement	  à	  pendage	  NE	  (Fig.	  X-­‐7,	  aire	  en	  rouge).	  Dans	  cette	  zone,	  les	  assemblages	  de	   haute	   pression	   sont	   fortement	   rétromorphosés.	   Cette	   structure	   correspond	   à	   un	  dôme	  métamorphique	   extensive	   unique:	   le	   «	  Core	   Complexe	   des	   Cyclades	  Centrales	   »	  dont	  l’exhumation	  débute	  au	  Miocène	  inférieur	  (l’âge	  des	  migmatites	  de	  Naxos	  et	  Paros	  




est	   comprise	   entre	   16	   et	   20	  Ma	   (U/Pb	   on	   Zircon,	   Keay,	   2001)),	   accommodée	   par	   	   le	  Détachement	  Nord	  Cycladique.	  
	  	  Fig.	  X-­‐7	  Carte	  des	  Cyclades,	  après	  restauration	  à	  12	  Ma,	  montrant	  les	  trois	  domaines	  de	  sens	  de	  cisaillement:	  à	  cisaillement	  vers	  le	  NE	  (Rouge),	  à	  cisaillement	  vers	  le	  SW	  et	  le	  NE	  (Orange)	  et	  à	  cisaillement	  vers	  le	  SW	  (Bleu).	  	  
-­	  Les	  deux	  étapes	  de	  cisaillement	  vers	  le	  NE	  Le	   cisaillement	   vers	   le	   Nord	   Est	   a	   deux	   origines.	   Premièrement,	   Il	   correspond	   à	  l’exhumation	  des	  SBC,	  de	   l’Eocène	   inférieur	   	   à	   l’oligocène	   supérieur,	   sous	   la	   suture	  du	  Vardar	  (zone	  orange,	  Fig.	  X-­‐7)	  et	  deuxièmement	  à	   l’exhumation	  du	  Core	  Complexe	  des	  Cyclades	  Centrales	   dont	   l’exhumation	   est	   accommodée	   par	   de	   Détachement	   Nord	  Cycladique	   du	   Miocène	   inférieur	   au	   Miocène	   moyen	   (zone	   rouge	   Fig.	   X-­‐6).	   Cette	  distinction	   de	   deux	   sens	   de	   cisaillements	   vers	   le	   NE	   est	   démontrée	   à	   l’échelle	  cartographique	  par	  le	  fait	  que	  	  le	  détachement	  Nord	  Cycladique	  recoupe	  à	  angle	  droit	  la	  Suture	  du	  Pinde.	  	  	  
-­	  Le	  cisaillement	  vers	  le	  SW	  et	  la	  subduction	  Dans	  le	  domaine	  intermédiaire	  (zone	  orange,	  Fig.	  X-­‐7),	  deux	  sens	  de	  cisaillements	  sont	  observés	  :	   haut	   vers	   le	   NE	   et	   vers	   le	   SW.	   Le	   cisaillement	   vers	   le	   SW	   correspond	   à	   du	  chevauchement	   d’âge	   anté-­‐Lutétien.	   Le	   fait	   qu’il	   soit	   systématiquement	   associé	   à	   des	  pseudomorphes	   de	   lawsonites	   permet	   de	   l’attribuer	   à	   la	   subduction.	   Dans	   le	   SW	   des	  Cyclades,	  ce	  cisaillement	  vers	   le	  SW	  est	  dominant	  (En	  bleu,	  Fig.	  X-­‐7)	  et	  en	  Attique	  et	  à	  




Ios,	   il	  est	  clairement	   lié	  à	  une	  déformation	  chevauchante.	   	  A	  noter	  que	  ce	  domaine	  SW	  des	  Cyclades	  correspond	  à	  une	  partie	  des	  Schistes	  bleus	  Cycladiques	  non	  affectés	  par	  la	  déformation	  cisaillante	  vers	  le	  NE	  liée	  à	  l’exhumation.	  	  On	  dispose	  ainsi	  d’une	  première	  cartographie	  de	  la	  cinématique	  de	  la	  subduction	  à	  l’échelle	  des	  Cyclades.	  	  
10.2.4.	  Un	  modèle	  d’évolution	  tectonique	  des	  Schistes	  Bleus	  Cycladiques	  	  L’histoire	   tectonique	   des	   schistes	   bleus	   cycladiques	   peut	   ainsi	   être	   résumée	   en	   cinq	  étapes(Fig.	  X-­‐8).:	  	  
• Avant	  le	  Lutétien,	  les	  méta-­‐ophiolites	  de	  l’océan	  du	  Pinde	  (Faciès	  des	  schistes	  bleus	  à	  éclogites),	  sont	  chevauchées	  vers	  le	  Sud	  sur	  la	  couverture	  sédimentaire	  de	  la	  marge	  nord	  d’Adria	  dans	  une	  zone	  de	  subduction	  à	  pendage	  NE.	  La	  subduction	  des	  unités	  de	  la	  marge	  d’Adria	  –i.e.	  couverture	  sédimentaire	  et	  socle	  gneissique-­‐	  se	  poursuit	  jusqu’au	  Lutétien.	  	  
• Pendant	   l’Eocène	   supérieur	   jusqu’à	   37	  Ma,	   un	   premier	   stade	   d’exhumation	   depuis	  des	   profondeurs	   mantelliques	   jusqu’à	   la	   base	   de	   la	   croûte,	   avec	   un	   sens	   de	  cisaillement	  vers	  le	  NE,	  a	  été	  accommodé	  par	  l’inversion	  en	  extension	  de	  la	  suture	  du	  Vardar.	  
• Entre	  30	  et	  20	  Ma,	  un	  deuxième	  stade	  d’exhumation,	  de	  la	  croûte	  basale	  à	  la	  croûte	  supérieure,	  toujours	  en	  cisaillement	  vers	  le	  NE,	  a	  été	  accommodé	  par	  le	  Détachement	  Nord	  Cycladique.	  C’est	   lors	  de	  ce	  stade	  que	  s’exhument	   les	  unités	  métamorphiques	  de	  haute	  température	  du	  Core	  Complexe	  des	  Cyclades	  Centrales.	  
• Après	  12	  Ma,	   l’unité	  des	  Schistes	  Bleus	  Cycladiques	  a	  été	  segmentée	  par	  des	   failles	  normales	  et	  des	  décrochements.	  La	  rotation	  de	  blocks	  et	  le	  plissement	  d’axe	  N-­‐S	  sont	  contrôlés	  par	  le	  décrochement	  dextre	  de	  Myrthes-­‐Ikaria,	  au	  centre	  des	  Cyclades.	  	  





Fig.	  X-­8.	  Tableau	  récapitulatif	  de	  l’histoire	  des	  schistes	  bleusCycladiques.	  	  




10.3.	  L’extension	  Egéenne	  et	  l’extrusion	  de	  l’Anatolie	  depuis	  15	  Ma.	  	   La	  structuration	  tardive	  des	  Cyclades	  et	  sa	  segmentation,	  	  avec	  	  en	  	  particulier	  un	  déplacement	  dextre	  d’environ	  50	  km	  sur	  le	  décrochement	  de	  Myrthes-­‐Ikaria	   	  soulevait	  le	   problème	   de	   	   l’interaction	   entre	   retrait	   de	   la	   subduction	   Hellenique	   vers	   le	   sud	   et	  extrusion	  de	  l’Anatolie	  vers	  l’ouest	  (Fig.	  X-­‐8).	  La	  déformation	  des	  Cyclades	  après	  12	  Ma	  suggère	  en	  effet	  une	  extrusion	  de	  l’Anatolie	  bien	  avant	  la	  propagation	  de	  la	  Faille	  Nord	  Anatolienne,	   estimée	   à	   5	   Ma	   (Armijo	   et	   al	   1999).	   Ce	   problème	   a	   été	   abordé	  expérimentalement	  en	  clôture	  de	  de	  cette	  thèse.	  	  
	  
Fig.	  X-­8:	  Carte	  tectonique	  grecque	  et	  turque,	  montrant	  les	  conditions	  aux	  limites	  (Extrusion	  de	  l’Anatolie	  et	  
retrait	  du	  panneau	  plongeant).	  	  	   Une	  première	  série	  d’expériences	  simulant	  uniquement	  l’interaction	  entre	  retrait	  de	   la	   subduction	   Hellenique	   (Vpull)	   et	   extrusion	   de	   l’Anatolie	   (Vpush),	   a	   permis	   de	  montrer	   qu’une	   lithosphère	   homogène	   ne	   permettait	   pas	   d’obtenir	   les	   structures	  observées	   dans	   le	   domaine	   égéen	   s.l.,	   car	   un	   front	   chevauchant	   se	   développait	  systématiquement	   dans	   la	   partie	   du	   modèle	   correspondant	   au	   domaine	   Nord	   Egéen.	  




Comme	   la	   suture	   du	   Vardar	   apparaît	   dans	   la	   carte	   géologique	   de	   l’Egée	   en	   tant	   que	  discontinuité	   majeure,	   une	   zone	   de	   faiblesse	   d’échelle	   lithosphérique,	   simulant	   la	  géométrie	   de	   la	   suture	   au	   Miocène	   moyen,	   a	   été	   rajoutée	   dans	   la	   procédure	  expérimentale.	  	  	  La	  figure	  X-­‐9	  présente	  les	  résultats	  obtenus	  à	  différentes	  étapes	  de	  l’expérience	  :	  
• De	  25	  à	  16	  Ma,	   le	  retrait	  du	  panneau	  plongeant	   induit	  une	  extension	  distribuée	  dans	  l’ensemble	  du	  modèle,	  au	  nord	  comme	  au	  sud	  de	  la	  zone	  de	  faiblesse.	  Vers	  l’Est,	   la	   suture	   est	   réactivée	   en	   décrochement	   dextre,	   avant	   que	   l’Anatolie	   ait	  commencé	  à	  s’extruder,	  accommodant	  l’extension	  vers	  le	  Sud.	  L’extension	  ductile	  se	  localise	  à	  la	  pointe	  de	  la	  zone	  de	  suture	  (correspondant	  au	  domaine	  Mykonos-­‐Naxos-­‐Paros)(Fig.	  X-­‐9).	  
• A	  14	  Ma,	  l’extrusion	  de	  l’Anatolie	  commence	  et	  est	  accommodée	  dans	  un	  premier	  temps	  par	   une	   intensification	  de	   la	   réactivation	  de	   la	   suture	   en	  décrochement-­‐extensif	  dextre.	  Des	   failles	  décrochantes	  NE-­‐SW	  se	  développent	  dans	   la	   zone	   la	  plus	  étirée	  de	  la	  suture	  (Fig.	  X-­‐9).	  
• A	   4Ma,	   un	   décrochement	   majeur	   dextre,	   orientée	   NE-­‐SW	   s’initie	   dans	   le	  prolongement	  de	  la	  suture	  et	  se	  propage	  vers	  le	  centre	  du	  modèle,	  accommodant	  ainsi	  l’extrusion	  de	  l’Anatolie	  vers	  l’ouest	  et	  le	  retrait	  du	  panneau	  plongeant	  vers	  le	   sud.	   Des	   plis	   en	   échelons	   N-­‐S,	   compatibles	   avec	   le	   décrochement	   dextre,	   se	  développent	   au	   centre	   des	   Cyclades	   témoignant	   d’un	   raccourcissement	   E-­‐W	  synchrone	  de	  l’extension	  N-­‐S.	  	  Cette	   évolution	   	   du	   centre	   des	   Cyclades,	   et	   plus	   particulièrement	   du	   Core	  Complexe	  des	  Cyclades	  Centrales,	  d’un	  étirement	  N-­‐S	  localisé	  entre	  25	  et	  12	  Ma	  à	  un	   raccourcissement	   E-­‐W	   combiné	   à	   de	   l’étirement	   N-­‐S	   après	   12	   Ma,	   dans	   le	  modèle,	  correspond	  remarquablement	  à	   la	  segmentation	  par	   failles	  normales	  et	  décrochements,	  observée	  dans	  les	  Cyclades	  (Fig.	  X-­‐9).	  
• Vers	   4	   Ma,	   le	   raccourcissement	   E-­‐W	   donne	   naissance	   à	   un	   décrochement	  d’orientation	   NE-­‐SW,	   parallèle	   à	   la	   suture	   mais	   au	   nord	   de	   celle-­‐ci	   dans	   un	  domaine	  préalablement	  non-­‐déformé	  qui	  est	  directement	  comparable	  à	  la	  Faille	  	  





Fig.	  X-­9:	  Modèle	  expérimental	  de	  la	  tectonique	  Egéenne	  depuis	  le	  Miocène	  moyen	  montrant	  l’évolution	  en	  
quatre	  étapes	  de	  l’interaction	  entre	  le	  retrait	  de	  la	  subduction	  Hellenique	  vers	  le	  sud	  et	  l’extrusion	  de	  
l’Anatolie	  vers	  l’ouest	  	  	  




Nord	  Anatolienne.	  Ce	  décrochement	  tardif	  se	  développe	  11	  Ma	  après	  le	  début	  de	   l’extrusion	   de	   l’Anatolie	   vers	   l’ouest.	   La	   première	   structure	   qui	   ait	  accommodé	   l’extrusion	  de	   l’Anatolie	  est	  donc	   la	   suture	  du	  Vardar,	   réactivée	  en	   décrochement	   dextre	   (Fig.	   X-­‐9).	   La	   faille	   nord	   anatolienne	   apparaît	  beaucoup	   plus	   tardivement	   en	   se	   propageant	   jusqu’à	   la	   bordure	   nord	   du	  domaine	  étiré	  (Fig.	  X-­‐9).	  	   Ce	  travail	  de	  modélisation	  et	  sa	  comparaison,	  en	  particulier	  avec	  l’évolution	  des	  Cyclades,	   montre	   que	   l’interaction	   entre	   le	   retrait	   de	   la	   subduction	   Hellenique,	   le	  déplacement	  vers	  l’Ouest	  de	  l’Anatolie	  et	  l’effet	  de	  la	  Suture	  du	  Vardar	  en	  tant	  que	  zone	  de	   faiblesse	   d’échelle	   lithosphérique	   contrôle	   la	   structuration	   de	   l’Egée	   depuis	   le	  Miocène	  moyen	  (Fig.	  X-­‐9).	  	  Le	  retrait	  de	  la	  subduction	  en	  rotation	  autour	  des	  deux	  pivots	  	  de	  Kephalonia	  et	  Rhodes	  est	  responsable	  du	  développement	  des	  grabens	  en	  Egée	  du	  Sud	  depuis	  le	  début	  du	  Miocène.	  Les	  grands	  décrochements	  NE-­‐SW	  et	  le	  plissement	  d’axe	  N-­‐S	   se	   développent	   en	   réponse	   au	   raccourcissement	   E-­‐W	   dans	   le	   centre	   Cyclades	   sont	  comparables	   aux	   structures	   observées	   dans	   le	   modèle,	   directement	   contrôlés	   	   par	   la	  réactivation	  la	  suture	  du	  Vardar	  en	  décrochement	  dextre.	  Le	   raccourcissement	   E-­‐W,	   dans	   le	   centre	   des	   Cyclades,	   est	   daté	   entre	   12	   et	   8	   Ma	  (Thermochronologie	  basse	  température).	  Cela	  suggère	  que	  l’extrusion	  de	  l’Anatolie	  vers	  l’ouest	   à	   commence	   à	   interagir	   avec	   le	   retrait	   de	   la	   subduction	   bien	   plus	   tôt	   que	  communément	   admis.	   Dans	   le	   modèle,	   l’équivalent	   de	   la	   Faille	   Nord	   Anatolienne	   se	  développe	   très	   tardivement,	   indiquant	   que	   la	   Faille	   Nord	   Anatolienne	   n’est	   pas	   la	  structure	  la	  plus	  symptomatique	  de	  l’extrusion	  de	  l’Anatolie.	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ANNEXE	  A	  :	  Estimations	  PT	  
 Estimations PT 
 
a/ Relations texturales dans les schistes bleus à lawsonite. 
 
La lame présente une matrice à glaucophane, sphène, micas blancs, chlorite, épidote et 
grenats et des amas losangiques contenant de la calcite, du glaucophane, de l’épidote, des 
micas blancs, des grenats et du sphène. Les amas losangiques correspondent à des 
porphyroblastes de lawsonites qui ont conservé leur forme malgré la rétromorphose : ce sont 
des pseudomorphes de lawsonites. En lame mince, la foliation est principalement marquée par 
l’orientation préférentielle de la glaucophane, des micas blancs, de la chlorite et du sphène. La 
foliation tourne légèrement autour de ces pseudomorphes de lawsonites, indiquant une 
croissance syn cinématique des lawsonites. Des grenats et des sphènes se trouvent en 
inclusion dans les pseudormophes de lawsonites.  
L’analyse texturale a mis en évidence deux types de grenats : ceux qui sont en 
inclusion dans les pseudomorphes de lawsonites et des grenats dans la matrice. Du 
glaucophane et de l’épidote se trouvent en inclusion dans les grenats de la matrice et des 
porphyroblastes. Les grenats de la matrice contrairement à ceux contenus en inclusion dans 







Fig. B-1. Photographie de lame mince montrant les relations entre une pseudomorphose de 
lawsonite, les grenatset la foliation marquée par le sphène (minéral allongé et sombre), 
glaucophane et les micas blancs. 
 
b/  Chimie des minéraux. 
Les analyses chimiques des minéraux ont été réalisées avec une microsonde 
électronique Cameca SX 100 (Microsonde Ouest à Brest, sous l’oeil attentif de Marcel Bohn). 
Les réglages utilisés durant ces mesures étaient de 15 kV, 20 nA et un temps de comptage de 
10 sec sur le pic. 
 
-Grenat 
Les cartes par rayons X de distribution d’éléments chimiques pour le Ca, Mn, Mg, Fe 
et Ti montrent 1) que tous les grenats présentent la même zonation qu’ils soient dans la 
matrice ou bien en inclusion dans les pseudomorphes de lawsonite, et 2) que malgré leur 
forme automorphe et leurs bordures nettes (au microscope optique), les grenats présentent une 
zonation chimique au niveau de leurs bordures. 
La zonation chimique dans les cœurs des grenats est caractérisée par une décroissance de la 
teneur en spéssartine (de 11 à 3 mol%) compensée par une augmentation de pyrope (de 9 à 10 





Fig. XX). La teneur en grossulaire oscille de manière irrégulière entre 26 et 32 mol%. XFe 
(Fe/(Fe+Mg)) est relativement plat et montre des teneur variant entre 86 et 89 mol%. En 
bordure de grenat, les tendances s’inversent : on observe une augmentation de grossulaire et 







Fig. B- 2. Photographie de lame mince (a) et carte de la concentration en MnO (≈ spessartine) correspondante 
(b). Profile de grenat (localisé par un trait noir et blanc en (a) et (b), respectivement) montrant l’évolution des 
teneurs en Almandin (Fe), Grossulaire (Ca), Spéssartine (Mn) et Pyrope (Mg), et la variation de XFe. 





Les amphiboles analysées sont relativement homogènes (sauf pour une amphibole, qui par 
ailleurs se situe dans la matrice) (Fig. B-3). Ces amphiboles car présentent plus de 1,5 atome 
de Sodium sur le site M4 (cette proportion varie entre 1,53 et 1,85), elles présentent toutes un 
(Na+K)/(A) inférieur à 0,5 (compris entre 0,002 et 0,145) sauf l’analyse isolée qui a un 
(Na+K)/(A) de 0,67. Elles présentent toutes une somme Mg+Fe2+Mn comprise entre 3,12 et 
3,47. Ce sont donc des amphiboles sodiques car elles remplissent les conditions suivantes: 
Na(M4)>1,5 ;(Na+K)/(A)>0,5 et Mg+Fe2+Mn>2,5. 
 
Fig. B- 3. Digramme montrant la composition chimique des amphiboles sodiques de la lame analysée. D’après 
la classification de Leake et al., (1997). 
 
- Micas Blancs 
 
Les analyses des micas blancs font apparaître que deux types de micas sont 
spatialement réparties. La paragonite est localisée dans les pseudomorphes de lawsonite alors 
que la phengite est localisée dans la matrice. 
 







La Chlorite uniquement contenue dans la matrice montre une composition chimique 




Le sphène est composé de 30.7 mol% de SiO2, 29,4 mol% de CaO, 39 mol% de TiO2 et 1,6 




Les épidotes sont relativement homogènes, et présentent des rapports XFe voisins de 1 et sont 
pauvres en manganèse (XMn=0,017-0,064, XFe =0,971-1). 
 
b/  Modèliation numérique des paragénèses à l’équilibre. 
 
- Estimation des conditions P-T moyennes. 
 
La paragénèse retenue, considérée comme étant à l’équilibre se compose de : amphibole, mica 
blanc, chlorite, épidote, grenat, lawsonite, sphène et quartz. Cette paragénèse permet 
d’estimer les conditions P-T moyennes atteintes par cet échantillon grâce au mode «average 
PT» de THERMOCALC. Thermocalc trouve quatre réactions thermodynamiques 
indépendantes : 
 
1)  9cel + 12clin + 24cz = 9mu + 23py + 16gr + 60H2O 
2)  21mu + 37py + 44gr + 60law = 21cel + 18clin + 96cz 
3)  21mu + 44gr + 37alm + 60law = 21fcel + 18daph + 96cz 
4)  21mu + 90cel + 44gr + 37alm + 60law = 111fcel + 18clin + 96cz 
 
Cet ensemble de quatre réactions se croisent dans un champ restreint correspondant à 
l’estimation des conditions PT maximales atteintes par l’échantillon qui est de 16,8 kbar ±2,3 






- Calcul de pseudosection. 
 
Une pseudosection est un diagramme de phases qui représente des paragenèses 
minérales qu’une roche de composition chimique donnée formerait à différentes pressions et 
températures. La force d’un tel diagramme est qu’à partir l’analyse texturale de la lame 
mince, couplée à l’étude de la composition chimique des minéraux et de leur éventuelle 
zonation, permet l’élaboration d’un chemin pression température. La pseudosection P-T 
présentée ici a été calculée avec THERMOCALC v. 3.33i (Powell et Holland 1988), en 
utilisant la base de donnée thermodynamique 5.5 (Holland et Powell, 1998, mise à jour de 
novembre 2003). La composition chimique de la roche totale est donnée par les analyses 
réalisées au CRPG de Nancy (Analyse des éléments majeurs par ICP-AES sur poudre, fusion 
avec LiBO2 et dissolution par HNO3). La teneur en FeO a été analysée par titration. 
L’objectif de ce calcul étant de contraindre la position du chemin prograde des faciès à 
Lawsonites de l’île de Syros et ainsi de explorer le caractère supposé prograde de la 
croissance des Lawsonites. La pseudosection a été calculée dans le système NCKFMASHTO 
(système dont les constituants sont : Na, Ca, K, Fe, Mg, Al, Si, H, Ti, O). On considère 
l’équilibre chimique à l’échelle de la lame pour la paragénèse retenue est tardive et se 
compose des: bordures de grenats, glaucophanes, micas blancs, sphène, clinozoïsite de la 
matrice et cristaux de lawsonites. En effet, le cœur des grenats n’est pas à l’équilibre avec la 
paragénèse retenue car ils fractionnent beaucoup (ils pompent tout le Mg disponible) et 







Fig. B-5. Diagramme de phase et chemin pression température déduit des relations texturales. 
Les grenats de la lame présentent tous la même zonation chimique à l’intérieur et à 
l’extérieur des pseudomorphes de lawsonites. Cela indique qu’ils ont eu une croissance 
commune à l’équilibre avec les minéraux constitutifs de la matrice. La croissance de la 
lawsonite est tardive par rapport à celle du grenat. La lawsonite cristallise au dépend en partie 
de la chlorite car les queue de cristallisation autour des grenats ne sont pas conservées 
lorsqu’ils sont en inclusion dans les porphyroblastes de lawsonite. Cette crsitallisation a lieu 
en cours de déformation  car la foliation tourne légèrement autour des pseudomorphes de 
lawsonites. 
Je déduis de ces relations texturales un chemin prograde (symbolisé par la flèche noire 
sur le diagramme): les minéraux de la matrice ont cristallisés à l’équilibre : 





c’est à ce moment que le grenats ont cristallisés (avec un z(g) de 0,3 –teneur en grossulaire-). 
Enfin, elle est passée dans celui lws g gl chl ep mu ru, cristallisant ainsi la lawsonite en fin de 
trajet prograde. 
Le champ de stabilité du sphène calculé ici ne tient pas en compte la teneur en Al du 
sphène. Or celle ci n’est pas nulle et elle modifie grandement son champ de stabilité. Il est 
plus probable que le sphène soit encore stable dans les domaines de stabilité précédemment 






ANNEXE	  B	  :	  Tentative	  de	  datation	  des	  sphènes	  
Datation	   des	   Sphènes	   pour	   apporter	   une	   contrainte	   pour	   le	   début	   de	  
l’enfouissement/histoire	  métamorhpique	  
	   Les	  analyses	  des	  sphènes	  ont	  été	  réalisées	  avec	  un	  laser	  à	  ablation	  ICP-­‐MS	  (ICP-­‐MS	   Clermont-­‐Ferrand,	   en	   collaboration	   avec	   Marc	   Poujol	   et	   Jean-­‐Louis	   Paquett).	   Les	  mesures	  ont	  été	  réalisées	  avec	  une	  puissance	  8	  de	  mJ,	  un	  diamètre	  d’ablation	  58	  µm	  et	  une	  fréquence	  de	  5Hz	  (Résultats,	  Tableau	  C-­‐1,	  correspondance	  analyses	  situation	  dans	  la	  lame,	  Fig.	  C1).	  	  	  





un	  apport	  de	  Pb	  commun	  très	  vieux	  -­‐3	  Ga	  31±Ma-­‐	  (est	  ce	  que	  cela	  signe	  interaction	  avec	  le	  manteau?	  Un	  manteau	  très	  «vieux	  »	  ?)	  	  

















































































Il manquait à cette étude de terrain purement structurale des données pétrologiques 
en particulier pour affirmer que la Lawsonite avait bien une croissance prograde. Car 
bien qu’étant un minéral du pic de pression, la Lawsonite aurait pu également 
cristalliser sur le chemin rétrograde. L’étude de El Khore et al 2009, met en évidence 
que la croissance des Lawsonites groisillonnes est prograde. L’échantillon GR29 dont le 
chemin PT est présenté dans la figure suivante provient de la baie de Locmaria 





BILAN : Cette étude montre que les schistes bleus de l’île de Groix ont conservés les 
cinématiques de la subduction et de l’exhumation en fonction de la lithologie. D’un 
point de vue méthodologique, la distinction entre enfouissement et exhumation des 
roches métamorphiques de haute pression requiert non seulement l’analyse de la 
chronologie des sens de cisaillements mais aussi l’analyse de leur distribution spatiale, 
de leur relation avec la lithologie et le métamorphisme, et de leur configuration par 
rapport aux structures d’échelle régionale. Cette étude montre que les sens de 
cisaillements observés ne sont pas synchrones et donc qu’en aucun cas, la déformation 
est coaxiale. De plus, la présence de pseudomorphes de Lawsonite est particulièrement 
intéressante. En effet dans les schistes bleus de l’île de Groix, les roches dans lesquelles 
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Annexe	  F	  :	  Dimensionnement	  des	  expériences	  analogiques	  
 
Les modèles ont été dimensionnés suivant le principe de la similarité géométrique et 
dynamique-rhéologique (Ramberg 1981). La similarité géométrique été respectée en réduisant 
les longueurs par un facteur 10-6, par rapport aux longueurs observées dans la nature. Dans ce 
but, le modèle à une épaisseur de 1,5 cm afin d’approcher les 25 km d’épaisseur de croûte 
(Epaisseur moyenne de croûte en Mer Egée Tirel et al., 2004). La distance finale entre le bord 
fixe de la boîte et les portes est de 75cm et correspond au 750 km observés entre la zone de 
subduction Héllénique et le Rodhope. 
La similiraté dynamique-rhéologique, a été respectée en dimensionnant la pression 
pression lithostatique, σ*=ρ*g *l*, où ρ et g sont respectivement la densité et la constante 
gravitationnelle. L’astérix indique qu’il s’agît du rapport expérience/nature. Le 
dimensionnement de l’expérience à été testé en calculant les nombres adimensionnés donnée 
par le rapport des forces agissant sur le modèle (Ramberg 1981). Pour la déformation ductile, 
le rapport entre les forces de gravité et la viscosité est donnée par le nombre de Ramberg (qui 
est proche de 1 pour nos expériences): 
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